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OZET

Alt-gizge esbigimlilik probleminin ¢dziimii i¢in 70’li yillardan beri galigmalar
yapilsa da ¢izge boyutlarindaki artis sebebiyle yeni yontemler yayimlanmaya devam
etmekte ve problem popiilerligini korumaktadir. Artan ¢izge boyutlart ile bas
edebilmek i¢in bir¢cok algoritma g¢izgelerin yapisal ve anlamsal o6zelliklerinden
faydalanmaktadir fakat sadece birkagi c¢izgelerin karakteristik 6zelligini hesaba
katmaktadir. Genel ¢izgeleri hedef alan yaklasimlar tiim cizge tiirleri iizerinde
esbicimlilik sorgusu yapabilmekte fakat 0zel c¢izgelere has Ozelliklerin
kullanilmasiyla elde edilebilecek faydalardan mahrum kalmaktadirlar.

Ozel bir ¢izge tiirii olan iki pargali ¢izgeler iizerinde alt-gizge esbigimlilik
problemi agik bir aragtirma alanidir: Bildigimiz kadartyla, simdiye kadar iki pargali
cizgeler igin Ozellestirilmis alt-gizge esbi¢imlilik algoritmasi bulunmamaktadir. Tez
calismast  kapsaminda, iki parcali ¢izgelerin karakteristik 6zelliklerinden
faydalanarak alt-¢izge esbi¢imlilik problemini bu gizgelerde daha yiiksek performans
ile ¢ozebilen 6zgiin birebir ve yaklasik esleme algoritmalari gelistirilmistir.

Bu tez calismasinda birebir esleme yapan iki farkli algoritma sunulmaktadir.
Algoritmalardan biri dal-ve-sinir yaklasimima sahiptir. Bu algoritma, iki parcali
yapinin sagladigi imkan dogrultusunda giiclii bir budama teknigine sahiptir ve bu
sayede uygunsuz dallanmalar daha olusmadan budanmaktadir. Diger birebir esleme
algoritmasi indeks tabanli bir yaklasgima sahiptir. Algoritma iki parcali gizgelere
uygun kazayagi indeks yapisim1 kullanarak uygunsuz parcadaki indeks ogelerini
filtreleme imkan1 saglar. Gelistirilen son algoritma indeks tabanli algoritmaya ayrit
eksikligi tizerinden esneklik saglayarak yaklasik alt-gizge esleme islemini yiiksek
performans ile gerceklestirmeyi saglamaktadir. Gelistirilen ti¢ algoritma da
literatiirde bulunan ayni tiirdeki yiiksek performansli algoritmalar ile karsilagtirmali
performans testine tabi tutulmustur. Sonuglarda, gelistirilen algoritmalarin
rakiplerine oranla, ¢izgelerin diigiim ve ayrit sayisina gore, iki ile bin kat arasinda

daha 1yi performans gosterdigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Alt-cizge Esbicimlilik, iki Parcah Cizgeler, Birebir Esleme,
Yaklasik Esleme.



SUMMARY

Although there have been studies since 1970s for the subgraph isomorphism
problem, new methods continue to be published because the problem is still popular
due to the increase in the graph size. There are a lot of algorithms that exploit
structural and semantic attributes of the graphs to handle the increase in the graph
size but only a few of them consider graph characteristics. The approaches that aim
the general graphs can do subgraph isomorphism search on all graph types, but they
can’t benefit from obtainable advantages by using idiosyncrasies of some special
graphs.

The subgraph isomorphism problem in bipartite graphs, a special graph type, is
an open research area. Comprehensive literature search show that, as far as we know,
there is no algorithm for the solution of the problem in the bipartite graphs. Within
the scope of this thesis study, novel exact and in-exact algorithms with high
performance are proposed for the solution of the problem on these type graphs by
exploiting graph characteristic of bipartite graphs.

Two exact match algorithms have been proposed in this thesis study. One of
the algorithms is based on branch-and-bound approach. The algorithm has a
powerful pruning technique thanks to the partitioned structure of bipartite graphs. It
can prune infeasible branches before they are generated. Another proposed exact
matching algorithm is an index-based solution. The algorithm only indexes necessary
data and provides efficient filtering by using triplets as index structure. Triplets are
very suitable for the bipartite graphs and they allow to do efficient indexing and
filtering. The last algorithm allows performing approximate subgraph isomorphism
search in bipartite graphs with high-performance. All the three proposed algorithms
have been compared with their state-of-art competitors. The proposed algorithms
show two to a thousand-time better run-time performance results for various graph

sizes or densities.

Key Words: Subgraph Isomorphism, Bipartite Graphs, Exact Match, In-exact
Match.

Vi



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim ve akademik gelisimimde destegini ve yardimlarini
higbir zaman esirgemeyip, bu siirecte yargilayict degil destekleyici tavri ve engin
bilgisi ile calismalarima olabilecek en iyi sekilde damismanlik eden saygideger
hocam Prof. Dr. Fatih Erdogan Sevilgen’e,

Biitiin ¢alismam boyunca yanimda olan, bilgi ve tecriibelerini benimle
paylasan, basta Hadi Alizadeh olmak {izere tim degerli ¢alisma arkadaslarima ve
saygideger hocalarima,

Son olarak, sadece akademik degil biitiin alanlarda gostermis olduklari ilgi,
sevgi ve desteklerden dolay1 sevgili esim Ilknur Koca’ya ve tiim degerli aile

tiyelerime en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Vii



ICINDEKILER

OZET

SUMMARY

TESEKKUR

ICINDEKILER

SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINi
SEKILLER DIZiNi

TABLOLAR DIZINi

1. GIRIS
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Igerigi
2. PROBLEM TANIMI VE ILGILI CALISMALAR
2.1. Yapisal veya igerik Ogeleri ile Esleme
2.2. Cizge Veri tabanlar1 — Tek Biiyiik Cizge Uzerinde Esleme
2.3. Birebir Esleme — Yaklasik Esleme
2.3.1. Birebir Esleme Yaklasimi1
2.3.2. Yaklasik Esleme Yaklagimi
3. 1Ki PARCALI CIZGELERDE BIREBIR ESLEME
3.1. Dal-ve-Sinir Tabanli Birebir Esleme Y6ntemi
3.1.1. Veri Yapilarinmn Uretilmesi
3.1.2. Dallanma, Esleme ve Tekillestirme
3.2. indeks Tabanli Birebir Esleme Y6ntemi
3.2.1. indeks ve Veri Yapisinin Belirlenmesi
3.2.2. Indeksleme
3.2.3. Filtreleme ve Yeniden Olusturma
3.2.4. YOL Se¢imi
4. IKI PARCALI CiZGELERDE YAKLASIK ESLEME
5. DENEYSEL VERI VE DEGERLENDIRME
5.1. Deney Kurulumu
5.1.1. Deney Ortami
5.1.2. Hedef Veri Kiimeleri

viii

Vi
vii

viii

Xi

Xiil

10
13
13
15
21
26
27
29
31
38
40
42
42
46
52
59
60
60
61



5.1.3. Kullanilan Algoritmalar
5.2. Deneysel Sonuglar
5.2.1. Dal-ve-sinir Algoritmasi
5.2.2. Indeks Tabanli Algoritma
5.2.3. Ozgiin Algoritmalarin Karsilastirilmasi
5.2.4. Yaklasik Esleme Algoritmasi
6. SONUC ve GELECEK CALISMALAR.

KAYNAKLAR
OZGECMIS
EKLER

62
63
63
66
69
71
74

76
83
84



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler ve  Aciklamalar

Kisaltmalar
GED . Cizge Benzetim Uzaklig1
YOL : Yeniden Olusturma Listesi

[ . Girisim Islemi



SEKILLER DIZIiNi

Sekil No: Sayfa

1.1: G hedef ¢izgesi igerisinde, P sorgu ¢izgesi ile birebir egbi¢imli olan G1 3
alt-gizgesi.

1.2: G hedef ¢izgesi igerisinde, P sorgu ¢izgesi ile yaklasik esbicimli olan G1 4
alt-cizgesi.

1.3:  Bir patojene ait proteinler ile insan proteinleri arasindaki etkilesim ag1 6
ornegi.

2.1:  Alt-gizge esbi¢imlilik problem tiirleri diyagramu. 10

2.2: G hedef cizgesi ile P sorgu ¢izgesinin yapisal (listte) ve igerik (altta) 11
Ogelerine gore eslenmesinden elde edilen sonuglar.

2.3: G hedef gizgesi ile P sorgu ¢izgesinin birebir esleme (sag iist) ve bir 14
ayrit tahammiillii yaklasik esleme ile iiretilen ek sonuglar (sag alt).

2.4:  VF2 algoritmasina gore; G hedef cizgesi lizerinde P sorgu cizgesinin 17
dallanma adimlari.

2.5: Hedef c¢izgenin alt yapilar ile indekslenmesi ve uygun sonuglarin 20
filtrelenerek sorgu cevaplarinin iretilmesi.

2.6: G hedef ¢izgesi ve P sorgu ¢izgesinin bir ayrit tolerans ile yaklagik alt- 23
cizge esleme sonuglar1 (G1 ve G2).

2.7:  Hedef ¢izge kiimesi ve P sorgu ¢izgesinin ortak uzayda ifade edilerek k 25
yakin komsusunun bulunmasi.

3.1: Dal-ve-sinir tabanl alt-cizge esleme algoritmasinin 6rnek g¢alisma 28
adimlari.

3.2:  Budama ve dogrulama i¢in kullanilan veri yapilari. 29

3.3:  Veri yapilarini olusturma s6zde kodu. 30

3.4 Dallanma ve filtreleme algoritmasinin s6zde kodu. 33

3.5:  Ornek bir G hedef ve P sorgu ¢izgesi i¢in: aday se¢imi, dallanma, 34
esleme ve tekillestirme adimlari.

3.6:  Dallanma i¢in kullanilan igaret¢i yapist. 35

3.7:  Sekil 3.5’te gosterilen hedef ¢izge lizerinde P sorgu c¢izgesinin ikiz 36
digtimleri ile iiretilen ikiz sonuglar.

3.8:  Indeks tabanli esleme algoritmasinin genel isleyis adimlar. 39

xi



3.9:

3.10:
3.11:

3.12:
3.13;
3.14:

4.1:

4.2:

4.3:

4.4:

5.1:
5.2:

5.3:

5.4:

5.5:

5.6:
5.7:

Omek hedef ¢izgeye (G) ait kazayagilar ve bunlarmn tutuldugu veri
yapist.

Yeniden olusturma algoritmasi s6zde kodu.

Hedef ¢izge (Sekil 3.9) igerisindeki aday kazayaglari ile girisim ve
yeniden olusturma.

Iki farkli yeniden olusturma listesi.

Aggozlii YOL olusturma algoritmasi sdzde kodu.

En az girisime sahip yeniden olusturma listesi (sagda) ve ag¢gozlii
algoritmanin iirettigi yeniden olusturma listesi (solda).

P sorgu ¢izgesinin bir ayrit eksik alt-gizgeleri (1), Cizgeyi olusturan
kazayaglari (2) ve bir ayrit1 eksik alt-¢izgelerin optimal YOL’lar1 (3).
Yeniden olusturma listelerinin olusturulmasi sézde kodu.

Yaklasik esleme algoritmasi s6zde kodu.

Gelistirilen her iki algoritmanin, P sorgu ¢izgesinin bir ayrit eksik alt
cizgeleri icin lirettigi yeniden olusturma listeleri.

Karsilastirma testlerinde kullanilan bazi sorgu ¢izgeleri.

Dal-ve-simir algoritmalarmin daraltilmig veri kiimesi tizerindeki sorgu
performanslari.

Dal-ve-siir algoritmalarinin Herpesviridae protein etkilesim ¢izgesi
(iistte) ve sentetik veri kiimesi lizerindeki sorgu performanslari.

Indeks tabanli algoritmalarin, sentetik ve se¢im veri kiimeleri iizerinde
gergeklestirdigi alt-¢izge esbi¢cimlilik sorgularina ait calisma siireleri.
Ozgiin algoritmalarin biiyiik hedef ¢izge iizerindeki sorgu siireleri.
Ozgiin algoritmalarin orta biiyiikliikte gizge iizerindeki sorgu siireleri.

Yaklasik esleme algoritmalarina ait sorgu siireleri.

Xii

41

44
45

47

48

50

53

55

56

S7

59
64

65

67

69

70
72



TABLOLAR DIiZiNi

Tablo No:

5.1:  Testlerde Kullanilan Sorgu Cizgeleri.

5.2:  Bazi Sorgular Sonucu Elde Edilen Alt-¢izge Sayilar1.

5.3:  Algoritmalarin se¢im veri kiimesine ait indeks verilerini olusturma
stireleri ve indeks sayilari.

5.4:  Indeks Tabanl algoritma ile se¢im verilerine ait ¢izge iizerinde
gergeklestirilen bazi sorgulara dair istatistikler.

5.5:  Ozgiin Algoritmalar1 Karsilastirmada Kullanilan Veri Kiimeleri.

5.6:  Yaklasik esleme algoritmalarinin iirettigi sonug sayilari.

B1.1: Tez calismasinda Tiirkce olarak kullanilan ingilizce terimler.

Xiii

Sayfa
60

63
66

68

69

73
84



1. GIRIS

Cizgeler, nesneler ve bu nesneler arasindaki iliskileri igceren veri kiimelerini
modellemede uzun yillardan beri yaygimn olarak kullanilmaktadir. Bu veri kiimeleri
genellikle 6nemli ¢alisma alanlarina aittir ve degerli bilgiler igermektedir.

Bu calisma alanlarindan biri olan Biyoinformatik alaninda arastirmacilar
canlilara ait biyolojik verileri analiz ederek anlamli ve faydali bilgiler elde
etmektedir. Biyoinformatik alanindaki bu veri kiimeleri genellikle biyolojik nesneler
ve bunlar arasindaki etkilesimleri igerdigi i¢in arastirmacilar bu veri kiimelerini
analiz ederken ¢izge modellemesinden siklikla faydalanmaktadir.

Enfeksiyon hastaliklarina sebep olan patojen proteinleri ile tasiyici insan
proteinleri arasindaki etkilesimler agini (Ing. PHI Network) iceren veri kiimesi
Biyoinformatik alanindaki popiiler veri kiimelerinden biridir. Bu veri kiimeleri,
patojen proteinleri ile etki ettigi tasiyici insan proteinleri arasindaki etkilesimleri
icermektedir.

Bir patojen etki ettigi insandan faydalanmak igin proteinleri ile etkilesim
kurmaktadir. Bu etkilesimler sebebiyle insan proteinlerinin eksik, fazla ya da farkli
islevsellik — gostererek  gorevlerini  yerine  getirmesine engel  olmaktadir.
Aragtirmacilar bu etkileri analiz ederek patojenlerin sebep oldugu protein
etkilesimlerinin arasinda yapisal bir benzerlik olup olmadiginin aragtirillmaktadir.

Patojen ile insan protein etkilesim aglart analiz edilirken veri kiimesinin
dogasina yakinligi sebebi ile ¢izge modellemesinden siklikla yararlanilmaktadir. Bu
cizgeler analiz edilirken arastirmacilarin yillar igerisinde gelistirdigi ¢izge analiz
yontemlerinden faydalanilmaktadir. Bu yoOntemlerin bazilar1 ¢izgeleri biitiinciil
olarak ele alir ve bu ¢izgeyi ifade edebilecek tek bir anlam yiiklemeye caligir. Bir
diger yontem kiimesi ise ¢izgeleri, igerisinde barindirdigi tekrarli veya seckin alt
boliimlerine gore incelemeyi hedefler. Birgok alanda oldugu gibi cizgeler iizerinde de
alt yapilara gore yapilan analizlerin baginda Oriintii tanima islemi gelmektedir.
Oriintii tamima ile yapilan analizler, farkli patojenlerin insan proteinlerini benzer
yapisal iliskiler ile etkileyip etkilemedigini ortaya ¢ikarma imkan1 saglamaktadir.

Yaygin analiz yaklasgimlarindan biri olan Oriintii tanima: Bilgisayar
algoritmalar1 kullanarak bir veri kiimesi igerisinde belirli bir riintiiniin belirlenmesi

ve daha sonra bu Oriintli bilgisinin veri kiimesinin siniflandiriimasi gibi amagclarla



kullanilmas: olarak tanimlanmaktadir [Bishop, 2006]. Oriintii tanima y&nteminin
cizgelere uygulanmasi hem analiz tekniginin hem de veri modelinin popiilerligi
sayesinde 70’lerin baslarina kadar dayanmaktadir. Arastirmacilar yillardan beri
kimyasal bilesiklerin atom yapilar1 [Willet et al., 1998], proteinler aras1 etkilesimler
[Tian et al., 2006], sosyal aglar [Cali et al., 2005], goriintii isleme [Liu and Lee, 2001]
gibi 6nemli alanlara ait veri kiimelerinin modellendigi ¢izgelerde oriintii tanima
problemine etkin ¢6ziim yontemleri gelistirmektedirler. Corneil [Corneil and Gotlieb,
1970] 1970 yilinda Oriintii tanima probleminin g¢izgeler {izerinde uygulanmasi
isleminin adin1 dzellestirerek alt-gizge esbicimlilik (ing. Subgraph Isomorphism)
ismini vermistir. Yine ayni makalede alt-¢izge esbi¢imlilik problemi, “verilen Gz ve
G2 cizgelerinden, Gi1 ¢izgesinin, G2 ¢izgesine ait bir alt ¢izgeye esbicimli olup
olmadigimin belirlenmesi” olarak tanimlanmistir. Yillar i¢erisinde problemin tanimi
genisletilerek G2 ¢gizgesi igerisinde, G1 ile esbigimli olan tiim alt-gizgelerin bulunmasi
problemine evirilmistir.

Problemin dogasi geregi arama uzay1 oldukga genistir ve esbigimli alt¢izge
olup olmadigimin bulunmas: problemi SAT veya Hamilton ¢evrimi bulma gibi NP-
Tam bir probleme indirgenebildigi icin NP-Tam bir problem olarak kabul
edilmektedir [Cook, 1971]. NP-Tam problemleri ¢6zen dogrusal zamanli bir
algoritma heniiz bilinmedigi i¢in alt-gizge esbicimlilik probleminin ¢6ziimiinde
yiiksek verimli, sezgisel iyilestirmelere sahip algoritmalar kullanilmaktadir.

Gelistirilen algoritmalar ¢o6ziim iirettikleri problem tiiriine gore temelde iki ana
smifa ayrilmistir. Sekil 1.1’de gosterilen esleme yoOntemine birebir esleme ismi
verilmektedir. Bu problem tiirinde; algoritmalar Corneil’in genisletilmis tanimina
uygun olarak, hedef ¢izge igerisindeki sorgu c¢izgesi ile esbi¢imli olan tiim alt-
cizgelerin  bulunmas1 hedeflenmektedir. Bu problem igin gelistirilen ¢6ziim
yaklasimlar1 kullanilarak farkli patojenlerin sebep oldugu protein etkilesim aglarinda
belirli bir etkilesim yapisinin birebir benzer sekilde bulunup bulunmadigr veya

bulunma siklig1 analiz edilebilmektedir.
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Sekil 1.1: G hedef ¢izgesi igerisinde, P sorgu ¢izgesi ile birebir esbigimli olan G
alt-gizgesi.

Alt-gizge esbigimlilik problemi igin alanda 6ncii kabul edilen Ullmann’in
Algoritmasi1 [Ullmann J. R., 1976] da dahil olmak {izere bir¢ok birebir esleme
algoritmas1 gelistirilmistir. Bu algoritmalar ayni1 islemi yerine getirse de kullandiklar
yontemler farklilik gosterebilmektedir. Birebir esleme algoritmalari, yaklasimlarina
gore: dal-ve-sinir algoritmalar1 ve indeks tabanli algoritmalar olarak ikiye
ayrilmaktadir. Dal-ve-sinir yaklagimina sahip algoritmalarin hafiza gereksinimi
diisiiktiir ve kiigiik-orta dlgekli cizgelerde etkilidirler. Indeks tabanli algoritmalar ise
hatirt sayilir miktarda hafiza kullanmasinin yaninda, yiiksek ¢aligma siiresi
performanslart ile biiylik ¢izgelerde alt-gizge esbicimlilik problemini ¢dzmeyi
miimkiin kilmaktadir. Bu cesitlilik sayesinde farkli gereksinimleri olan sistemlerde
birebir esleme islemini etkili sekilde gergeklestirme imkan1 dogmaktadir.

Giivenilir ve eksiksiz sonuglar iiretmesi agisindan olduk¢a popiiler olan birebir
esleme yaklasimi, veri kiimesinin gilivensiz veya eksik oldugu durumlarda dogasi
geregi yeterli olmamaktadir. Ornegin, patojen — insan protein etkilesim aglari
olusturulurken eksik gézlemlenen protein etkilesimleri olabilmektedir. Bu durumda
birebir esleme probleminin bu aglar iizerinde uygulanmasi eksik veya hatali analiz
yapmaya sebebiyet verecektir. Bu tiir ¢izgeler iizerinde de anlamli alt-cizge

esbi¢imlilik sorgular1 yapilabilmesi adina probleminin tanimi esnetilerek probleme




yeni bir yaklagim getirilmektedir. Yaklagik alt-gizge esbi¢imlilik olarak adlandirilan
bu problem tiiriinde, hedef ¢izgenin sorgu ¢izgesi ile kabul edilebilir benzerlikteki
alt-gizgeleri aranmaktadir.

Sekil 1.2 de 6rnek bir G hedef ¢izgesi ve P sorgu ¢izgesi gosterilmektedir. G
hedef ¢izgesi icerisinde P sorgu cizgesi ile birebir esbicimli alt-¢izge sorgusu
yapildiginda herhangi bir sonu¢ bulunamayacaktir. Diger taraftan, eger birebir
esleme islemi bir ayrit ve bir diigiim eksikligine tahammiillii hale getirilirse G alt-

cizgesi bu esleme islemine uygun bir sonug olarak bulunabilecektir.

(D—(M)
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?
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-
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Sekil 1.2: G hedef ¢izgesi igerisinde, P sorgu ¢izgesi ile yaklasik esbicimli olan Gy
alt-gizgesi.

Esnek eslemeyi miimkiin kilabilmek i¢in algoritmalar arama uzaylarini birebir
esleme yaklasimina gore oldukc¢a genisletmelidirler. Genisleyen arama uzayi ile basa
c¢tkmak i¢in ise yiiksek islem giiciine ihtiyag duymaktadir. 2000’li yillardan sonra
artan islem giicleri sayesinde bu yaklasimin popiilerligi artmistir [Nilsson, 1980].
Arama uzaymin bu denli biiylik olmasi, ¢ok biiyiik ¢izgelerde yaklasik eslemeyi
imkansiz hale getirmektedir. Bu sebeple biiyiik cizgelerde yaklasik esleme
probleminin ¢oziimii i¢in farkli bir bakis acis1 gelistirilmistir. Bu yeni yaklasima
sahip algoritmalar belirli benzerlikteki tiim alt ¢izgeleri bulmak yerine, sorgu alt-
cizge ile en ¢ok benzerlik gosteren k adet alt-¢izgeyi bulmay1 hedefler. Bu yaklagim
sayesinde biiylik cizgelerde yaklasik esleme yapilabilmektedir ¢linkii yontem tiim



uzay1 aramak yerine sadece uzayda kendisine yakin k adet komsuyu bulmay1
hedeflemektedir.

Simdiye kadar bahsedilen problemler ve bu problemlerin i¢in gelistirilmis
yaklasimlar zaman igerisinde ortaya ¢ikan ihtiya¢lar dogrultusunda gelistirilmistir ve
gelistirilmeye devam etmektedir. Giiniimiizde ¢izge boyutlari milyonlar1 asmaktadir
[Cordella et al., 2004] ve bu sebeple alt-¢izge esbicimlilik probleminin bu
blytikliikte ¢izgeler ilizerinde ¢oziilmesi gittikge zorlagsmaktadir. Aragtirmacilar artan
¢izge boyutlari ile basa ¢ikabilmek igin ¢izgelerin yapisal, anlamsal ve karakteristik
ozelliklerinin tiimiinden fayda saglamaya calismaktadir. ikinci boliimde detaylica
bahsedilecek olan algoritmalar, esleme islemini hizlandirma amaciyla; cizgelerin
diigim dereceleri veya diigim komsuluklar1 gibi yapisal 6zelliklerinden, diigiim veya
ayrit etiketi gibi anlamsal ozelliklerinden ya da ayritlarinin yonlii olmast veya

diigiimlerinin agirlikli olmasi gibi ¢izge karakteristiklerinden faydalanmaktadir.
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Enfeksiyon hastaliklarina sebep olan patojen proteinleri ile insan proteinleri
arasindaki etkilesimleri igeren veri kiimesi ¢izge olarak modellendiginde bu ¢izgenin
iki parcali ¢izge (Ing. Bipartite Graph) karakteristigine sahip oldugu gériilmektedir.
Bu tip ¢izgeler iizerinde alt-gizge esbi¢imlilik probleminin ¢dziimii igin literatiir
taramas1 yapildiginda, bildigimiz kadariyla, iki pargali ¢izgeler i¢in &zellesmis bir
¢Oziim yaklasimina rastlanmamaktadir. Sekil 1.3’de goriilen protein etkilesim aglari,
se¢im verileri, biyomedikal veriler, kotiiciil yazilim tespit veri kiimeleri, bulut
hesaplama aglar1 vb. [Stauffer et al., 2017] bir¢cok 6nemli veri kiimesi iki pargali
¢izge olarak modellenmektedir. Bu denli 6nemli alanlarda kullanilmasi ve problemin
iki pargali gizgeler iizerinde de NP-Tam [Kijima et al., 2012] bir problem olmasi
sebebiyle problemin ¢6ziiniin  hizlandirilmas: i¢in pratikte uygulanabilecek
gelistirmeler oldukca degerli olacaktir.

Onceden bahsedildigi iizere; artan ¢izge boyutlari sebebi ile gizgelerin her tiirlii
Ozelligi kullanilarak alt-gcizge esleme performansi artirilmaya ¢alisilmaktadir.
Arastirmacilar bu amagla sadece 6zel bir gizge tiiriinde yiiksek performans ile alt-

cizge esbicimlilik problemini ¢ozebilen algoritmalar gelistirmislerdir.



P03246

Q61578

P06431 Q8JSK4

B Patojen Proteini @) Insan Proteini

Sekil 1.3: Bir patojene ait proteinler ile insan proteinleri arasindaki etkilesim ag1
Ornegi.

2008 yilinda yapilan bir ¢calismada sadece yonlii ¢izgeler iizerinde calisabilen
bir yontem gelistirilmistir [Cheng et al., 2008]. Gelistirilen bu algoritma ile genel
cizgeler icin gelistirilen algoritmalar kiyaslandiginda; performans bakimindan ¢izge
icin Ozellesmis yontemin daha verimli oldugu goriilmektedir. Bu motivasyonla iki
parcali ¢izgeler icin Ozellesmis, bu ¢izgelerin yapisal 6zelliklerini hesaba katan bir
algoritmanin genel ¢6zlim yaklagimlarindan daha hizli olacagi 6ngoriillmektedir.

Iki pargali cizgeler iizerine yazilan kapsamli kitapta [Asratian et al., 1998]
bahsedildigi iizere: Bu tiir ¢izgelerin ikili yapisi kullanilarak birgok problemin arama
uzay1 daraltilabilmektedir. Bu problemlerden biri de yapilan tez ¢alismasini oldukca
yakindan ilgilendiren ¢izge esbigimlilik problemidir. Hopcroft’'un [Hopcroft and
Karp, 1973] yayimladigi makalesi bu goriisii kanitlar niteliktedir. Hopcroft, iki
parcali cizgelerin birebir eslenmesinin O(n%/?) zaman karmasikliginda miimkiin
oldugunu gostermektedir. Diger yandan, bazi yontemler yaklasik esleme yaparken,
cizgeler arasindaki benzerligin oOlgiitii olarak maksimum iki parcali alt-gizgeleri
kullanmaktadirlar. Bu c¢alismalardan biri olan, Fankhauser ve arkadaslarinin

yayimladigi makalede [Fankhauser et al., 2012] normal ¢izgeler, esbi¢imlilik sorgusu



daha az maliyetli oldugu icin: Cizgeleri 6ncelikle maksimum iki pargali alt-gizgelere
dontistirmekte daha sonra eslenme yapmaktadir.

Tim bu motivasyonlara dayanarak iki parcali ¢izgeler ilizerinde birebir ve
yaklasik esleme problemlerinin incelenmesinin ¢alismaya deger bir alan olduguna
kanaat getirilmistir. Gelistirilecek algoritmalar sadece bu tip ¢izgelerde calisabiliyor
olsa da iki parcali gizgelerin kendine has yapisi kullanilarak problemin ¢dziim
performansinin oldukga arttirabilecegi dngoriilmektedir.

Giris bolumiinde; alt-¢izge esbigimlilik problemine dair giris bilgisi, tez
calismasinin  amaci ve katkilarindan bahsedilmektedir. ikinci béliimde; giris
boliimiinde deginilen problem, tiim alt problemleri ve bu problemlere gelistirilen
coziimlerle beraber detayli bicimde anlatilacaktir. Problemler anlatilirken, bu
problemlerin ¢oziimiine dair literatiir ¢alismalarinin benzerliklerine ve farkliliklarina
deginilecektir. Ugiincii boliimde tez galismasi kapsaminda iki parcali ¢izgeler igin
gelistirilen birebir esleme yaklasimlar agiklanmaktadir. Dordiincii boliimde ise yine
yapilan calismada iki parcali cizgeler icin gelistirilen yaklasik esleme algoritmasi
anlatilmaktadir. Besinci boliimde; bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen algoritmalarin,
literatiirdeki genel cizgeler igin gelistirilmis yiiksek performansli emsalleri ile
performans karsilagtirmalarina yer verilmektedir. Son olarak altinct boliimde tez
calismasindan c¢ikarilan sonuclarin 6zeti bu tez c¢alismasini referans alacak

arastirmacilara gelecek ¢alismalar {lizerine tavsiyeler bulunmaktadir.



2. PROBLEM TANIMI VE ILGILi CALISMALAR

Cizgeler (Tanim 1), nesneler ve bu nesneler arasindaki iliskileri igeren veri
kiimelerini modellemek ve gorsellestirmek i¢in kullanilan soyut veri yapilaridir.
Cizgelere ait bu gorsellestirme 6zelligi, bu yapilar1 aragtirmacilar tarafindan oldukca
popiiler hale getirmektedir c¢linkii gorsellestirilen veri kiimeleri, insan beyni

tarafindan ¢ok daha kolay anlamlandirilabilmektedir.

Tanmim 1 (Cizge): Cizge, G = (V, E), sonlu iki kiimeden olusan matematiksel bir
vapidir: V ile gosterilen kiime ¢izgeyi olusturan ogeleri (diigiimleri), v, iceren kiime
iken; E SV x V kiimesi bu 6geler arasindaki iliskileri belirten ayritlari, e, barindiran

kiimedir.

Arastirmacilar, bu veri yapilarini analiz etmek, siniflandirmak, anlamlandirmak
vb. islemler i¢in bir¢ok yontem gelistirmistir. Bu yontemlerin bazilar1 ¢izgeleri bir
biitlin olarak ele alir ve {iizerinden bilgi ¢ikarimi yapmay1 hedefler. Cizge es-
bi¢imlilik problemi (Tanim 2) olarak bilinen problem, bahsi gecen yodntemlerin
hedefinde olan popiiler ¢izge problemlerinden biridir. Bu problem, iki veri ¢izgenin
birbirleri ile nitelik ve nicelik bakimindan ayni olup olmadigini belirlemekte

kullanilmaktadir.

Tamm 2 (Cizge Esbi¢imlilik): G = (V, E) ve G’ = (V’, E’) olmak iizere iki ¢izge
verilmis olsun. G ¢izgesindeki her bir diigiimii G’ ¢izgesinde bir diigiime
haritalayabilecek birebir ve érten bir fonksiyon I: V — V"’ varsa ve her u, v € Vi¢in
(u, v) € E ancak ve ancak (I(u), I(v)) € E’ ise G ve G’ ¢izgeleri birbirleri ile

esbicimlidir. G ile G’ ¢izgelerinin esbicimlilik durumu G = G’ ifadesi ile gosterilir.

Cizgeleri genel tek bir yap1 olarak ele alan yaklasimlarin aksine baz1 yontemler,
cizgeleri birgok altyapidan olusan birlesik bir yapi olarak ele almaktadir. Cizge

icerisindeki bahsi gecen bu alt yapilara alt-¢izge ismi verilmektedir:



Tanmim 3 (Alt-gizge): Alt-cizge H = (V’, E’); bir ¢izgenin G = (V, E) igerisinde
bulunan ve tiim diigiimleri G ¢izgesinin de diigiimii, V' €V ve tiim ayritlary, E’C E N

(V' x V) olacak sekilde G ¢izgesinin de ayriti olan ¢izgelerdir.

Cizge analizlerini, alt-cizgeler tlizerinden yapmak oldukga yaygin kullanilan bir
yaklagimdir. Cizge igerisinde sik beliren alt-¢izgelerin bulunmasi ya da belirli alt-
cizge yapilarinin ¢izge icerisindeki yogunlugunun arastirilmasi gibi problemlerin
¢Oziimiine yonelik literatirde birgok ¢alisma bulunmaktadir. Bahsi gecen

problemlerle benzer bir diger popiiler problem ise alt-gizge esbi¢imlilik problemidir:

Tanim 4 (Alt-¢izge Esbicimlilik Problemi): P = (V1, E1) ve G = (V2, E2) olmak iizere,
[Vi] < V2|, |E1] < |E2| kosulunu saglayan iki ¢izge verilmis olsun. P = H kosulunu
saglayan, G ’nin tiim H alt-cizgelerinin bulunmasi problemine alt-gizge esbicimlilik

problemi denir.

Bu problemlerin ¢oziimiine yonelik ¢alismalar, kirk yili agskin bir siiredir,
diinyanin her yerinden arastirmacilar tarafindan 6zenle yiiriitiilmektedir. Corneil’in,
hedef cizge icerisinde sorgu ile esbi¢imli bir ¢izgenin bulunup bulunmadiginin
belirlenmesi olarak tanimladigi problem; yillar igerisinde genisletilerek esbicimli

olan tiim alt-¢izgelerin bulunmasi problemine doniismiistiir.



Alt-¢izge Esbicimlilik

Problemi
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Sekil 2.1: Alt-¢izge esbi¢imlilik problem tiirleri diyagramu.

Problem yillar igerisinde bir¢ok varyasyona ayrilmistir [Yan et al., 2004]. Sekil
2.1°de alt-gizge esbigimlilik probleminin gesitli 6gelere gore dallandig: alt-problem
tiirleri gosterilmektedir. Bu varyasyonlar esleme isleminin hangi araglarla veya nasil
yapilacagina ya da esleme i¢in hedef alinan veri kiimesinin ¢izge organizasyonuna
gore olugsmaktadir. Varyasyonlar da yine kendi iglerinde kullandiklar1 algoritma
tiplerine gore alt kiimelere ayrilabilmektedir. Tezin bu bdliimiinde; varyasyonlarin ve
bunlara ait alt ¢ozliim kiimelerinin ne sekilde olustugu, farkliliklar1 ve ortak yonleri
anlatilmaktadir. Her bir alt baglik, literatiirdeki galismalardan ornekler verilerek

zenginlestirilecektir.

2.1. Yapisal veya Icerik Ogeleri ile Esleme

Cizgeler iki temel 6ge kiimesinden olugmaktadir: Diigiim, ayrit, komsuluk gibi
yapisal 6geler ve diglim/aynt etiketi, agirliklar1 gibi igerik Ggeleri. Algoritmalar
esleme yaparken ihtiyaclar1 dogrultusunda icerik 6gelerini dikkate alir ya da daha
genel bir ¢6ziim i¢in bu 6geleri goz ard1 edebilir. Yapisal esleme yapan bir algoritma,
esleme sirasinda sadece cizgeyi olusturan diiglim ve ayritlarin sayilarinin esit
olmasina ve komsuluklarin (Tanim 5) ayn1 olmasima dikkat eder. Igerik dgeleri ile

esleme yapan algoritmalar, c¢izgenin yapisal Ozelliklerinin yani sira yapisal
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elemanlara ait nitelikleri de eslemeye calismaktadir. Ornegin; bir sorgu cizgesi
diiglimiiniin: etiketi, agirligli ve eger varsa diigiim tipi bilgisi gibi niteliklerinin,

haritalandig1 hedef ¢izge diiglimiinde de ayn1 olmas1 gerekmektedir.

Tanim 5 (Diigiim Komsulugu): Her bir ayritin e = (u, u’) € E birbirine bagladig bir
¢cift diigiime komgsu diigiim denir. Bir U diigiimiiniin komsu diigiimlerinin kiimesi N(u)

={u’ €V | 3 (u, u') EE}, o diigiimiin komsuluk kiimesi olarak adlandirilir.

Problemin ¢6ziimii i¢in gelistirilen ilk algoritma olan Ullmann’in Algoritmasi,
cizgeleri eslerken bir diigiimden baslayarak uygun diigiim derecesine sahip tiim
hedef diiglimler {izerine dallanmaktadir. Uygun uzunlukta dallanmalarin
komsuluklar1 geri izleme ile kontrol edilerek uygun sonuclar belirlenmektedir.
Goriildiigii tizere Ullmann sadece diiglimler ve bu diiglimler arasindaki komsuluklar
kullanarak yapisal bir esleme yapmaktadir. Bir¢ok algoritma [Yan and Yu, 2005],
[Solnon, 2010], [Giugno and Shasha, 2002], [Jiang et al., 2007], [Shang et al., 2008]
hedef cizge ile sorgu c¢izgesi arasinda anlamsal olarak hi¢bir baglanti olmadigi

durumlarda da yapisal olarak bir esleme ¢6ziimii sunmaktadir.

. Dnn = .@II@.

(©) (P) (G1, G2)

(G) (P) (Gy)

Sekil 2.2: G hedef ¢izgesi ile P sorgu ¢izgesinin yapisal (iistte) ve igerik (altta)
Ogelerine gore eslenmesinden elde edilen sonuglar.
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Yapisal esleme yapan algoritmalar yaklagimin dogast geregi nitelikli ¢izgeler
(Tanim 6) iizerinde de probleme ¢oziim iiretmektedir. Bu tiir algoritmalar igerik
tabanli esleme yapan algoritmalardan [Zou et al., 2008], [Zhang et al., 2009], [He
and Singh, 2008], [Zhao and Han, 2010], [Han and Lee, 2013] daha fazla sonug
tiretmektedir ¢iinkii igerik tabanli esleme yontemlerin ayn1 zamanda yapisal esleme
kistaslarina da biat etmesi gerekmektedir. Bu sebeple, yapisal esleme probleminin
¢Oziimii icerik 6gelerine gore esleme probleminin ¢éziimiinden daha maliyetlidir.

Sekil 2.2°de goriildigii iizere; yapisal esleme yapildiginda iki farkli, G1 ve Gy,
esbicimli alt-cizge bulunmaktadir. Igerik &geleri dikkate alindiginda, diigiim
etiketleri sebebiyle sadece bir esbi¢imli alt-gizge bulunabilmektedir. Bu avantaj ayni
zamanda algoritmalarin calisma zamanlar1 goz Oniine alindiginda bir dezavantaja
dontigmektedir. Yapisal esleme yapan algoritmalar ¢izgelerin icerik 6zelliklerinden
faydalanamadigi i¢in arama uzayr diger yaklagima gore oldukca genistir ve bu

sebeple daha uzun ¢aligma stirelerine ihtiya¢ duyarlar.

Tanim 6 (Nitelikli Cizgeler): Ayrit ve diigiimleri anlamsal bilgiler (etiket, agirlik vb.)
tasiyan ¢izgelerdir. Bir nitelikli ¢cizge G = (V, E, p, 0), diigiim kiimesi V, ayrit kiimesi
E, diigiim nitelik fonksiyonu B ve ayrit nitelik fonksiyonu 60’dan olusmaktadir. Bir
cizgede sadece diigiim etiketleri nitelik olarak bulunuyorsa bu ¢izge G = (V, E, L)
olarak gosterilmektedir ve L, her bir diigiime ait etiket, I, degerini bildiren diigiim

etiket fonksiyonudur.

Alt-gizge esbigimlilik aramasi yapilmak istenen problem iyi analiz edilmeli ve
ihtiyact en iyi karsilayan yontem kullanilmalidir. Ornegin; sosyal-ag analizinde
kisiler arasi iligkiler incelenirken birbiri ile sadece bir ortak arkadasi olan kisileri
aramak icin yapisal esleme yapan bir algoritmaya ihtiya¢c duyulmaktadir. Diger
yandan, karmasik bir kimyasal bilesik aginda 6zel bir atom iliski yapisinin vuku
buldugu alanlar arastiriliyorsa icerik tabanli esleme yapmak gerekmektedir. Bahsi
gecen avantaj ve dezavantajlari géz onilinde bulunduruldugunda; ihtiyaca gore her iki

yaklagimin da yaygin olarak kullanildigin1 s6ylemek miimkiindiir.
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2.2. Cizge Veri tabanlar — Tek Biiyiik Cizge ile Esleme

Alt-¢izge esbi¢imlilik aramasi yapilmak istenen hedef yapi, sosyal-aglar gibi
icerisinde milyonlarca diigiim bulunduran tek bir ¢izge veya protein etkilesim aglari
gibi yiizlerce diigiim igeren birgok cizgeden meydana gelen bir ¢izge veri kiimesi
olabilmektedir. Tek, biiyiik bir ¢izgeyi hedef alacak sekilde tasarlanan algoritmalar
[Ren and Wang, 2015], [Bi et al., 2016], [Cheng et al., 2007], [Chen, ve digerleri,
2007] [Xie and Yu, 2011] genellikle ¢izgeler iizerinde bir alan tarama islemi
gerceklestirerek esleme yapabilecegi alt alanlari belirler. Algoritmalar daha sonra bu
alt alanlar igerisinde esbigimli alt-gizgeleri bulmaktadir. Cizge veri tabanlarina
yonelik gelistirilen yontemlerde [Lin et al., 2011], [Yuan et al., 2012], [Ullmann R. ,
2010], [Bonnici et al., 2013], [Cibej and Miheli¢, 2015] ise genellikle ¢izgeler bir
sekilde onislemden gecirilerek o ¢izgeyi temsil edebilen bir tiir bilgi ile etiketlenir.
Sorgu ¢izgesinden elde edilen bilgi ile bu ¢izge veri kiimesi filtrelenir ve kalan aday
¢oziimler igerisinde alt-gizge esbi¢imlilik aramasi yapilir. Her iki yontemde siklikla
kullanilmaktadir. Ornegin; insan proteinleri ile patojen proteinleri arasindaki
etkilesim aglari, Sekil 1.3°deki gibi binlerce kiiglik ve orta Olgekli ¢izgeden
olusmaktadir. Diger yandan insana ait proteinlerin insan metabolizmasinda kendi
aralarinda yaptiklart protein etkilesimlerinin ag1 tek bir biiylik cizge ile

modellenmektedir.

2.3. Birebir Esleme — Yaklasik Esleme

Cizgeler tizerinde alt-¢izge esleme islemi yapilirken, algoritmalarin esleme igin
belirledigi yeterlilik kosullarina gore buldugu sonuglar degisebilmektedir. Yapisal
esleme yaklagimi ile birebir esleme yapmak icin: Sorgu ¢izgesi ile hedef ¢izgeye ait
bir alt-¢izge arasinda; diigiimler ve bu digiimlere ait komsuluklar agisindan eksiksiz
bir haritalama olmalidir (Tanim 3). Diger yandan eger icerik ile birebir esleme
yapiliyorsa; esleme i¢in yapisal esleme kistaslarina ek olarak dikkate alinan igerik
ozelliklerinin tamaminin (diigiim agirliklari, ayrit agirliklart, diigiim etiketleri, ayrit
yonleri vs.) da birebir ortiismesi gerekmektedir.

Bazi durumlarda birebir esleme ihtiyaglari tam olarak karsilayamaz. Ornegin

icerisinde giiriiltii bulunan bir hedef alt-gizge esbicimlilik aramasi yaparken belirli
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bir oranda hataya tolerans gosterilmesi gerekmektedir, aksi halde istenilen sonuglar
cizgede bulunsa dahi birebir esleme algoritmasi bunlart bulamayacaktir. Diger
yandan birebir esleme algoritmalari, tiim sonuglar1 eksiksiz bulmak ig¢in
gelistirilmistir fakat cok biiyiik cizgelerde birebir esleme yapmak oldukca fazla
kaynak ve zaman gerektirmektedir. Bu tiir durumlarda sorgu ¢izgesi ile en esbi¢imli
belirli sayida sonucun hizli bir sekilde iiretilmesi, problemi bu tiir ¢izgelerde
coOziilebilir hale getirmektedir. Bahsi gecen durumlar ile basa ¢ikmak igin
arastirmacilar, literatiire yaklasik esleme yoOntemleri adiyla gegen ydntemler

gelistirmislerdir.

Birebir I
=_ G)) (G2) (Ga)

Esleme

o0 gop el
o o o .

ooy § [ o &

Egleme (Gy) (Gg) (Go)

Sekil 2.3: G hedef ¢izgesi ile P sorgu ¢izgesinin birebir esleme (sag list) ve bir ayrit
tahammiillii yaklasik esleme ile iiretilen ek sonuglar (sag alt).

Bu yontemlerde bir eslemeyi gegerli kabul etmek i¢in sorgu cizgesi ile hedef
alt-¢izge arasinda birebir eslesme sartlarinin eksiksiz saglanmasi beklenmez. Eslesme
sirasinda, eslenmesi beklenen oOgelerin eksikligine, fazlaligina veya yanls
eslesmesine izin verilerek esleme islemi esnetilmektedir. Sekil 2.3’te hedef cizge
icerisindeki G1 — Ge alt-cizgeleri sorgu cizgesi ile birebir eslenebilmektedir. Diger
yandan Grg alt-gizgeleri ile de esleme yapabilmek icin bir ayritin eksikligine
tahammiil gosterilmesi gerekmektedir. G hedef ¢izgesi bir protein etkilesim aginin

modeli ise; eksik ayrit, deneyleri gerceklestiren bilim insanin goéziinden kacan bir
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iliski olabilir. Bu durumda yaklasik esleme yapildiginda Sekil 2.3’de goriildiigii
birebir esbi¢imli olan alt-gizgelere ek olarak Gr.g alt-gizgeleri de sonuglar arasinda
yer alacaktir.

Probleme ait bu varyasyon cesitlenmesi problemin ¢6zliimii i¢in gelistirilmis
algoritmalar1 siiflandirirken en yaygin ¢esitlenmedir ve bu sebeple algoritmalar
oncelikle birebir veya yaklasik esleme algoritmasi olarak anilmaktadir. Her iki
problem yaklasimi i¢in gelistirilen yontemler, probleme yaklagim sekline gore alt
kiimelere ayrilmaktadir. Bir sonraki bdliimde problem yaklasimlarina alt basliklar
halinde deginilecektir. Problem yaklagimlarina gelistirilen ¢6ziim yontemleri ortak

yonleri ve farkliliklar ile detayli olarak anlatilacaktir.

2.3.1. Birebir Esleme Yaklasim

Alt-gizge esbicimlilik problemine gelistirilen 6ncii ¢6ziim yaklasimidir. Bu
yaklasim genellikle c¢izgelerin dogrulugundan ve tamli§indan emin olunan
durumlarda kullanilmaktadir ¢linkii yaklagimin amaci: Sorgu ¢izgesinin tiim yapisal
Ogelerine (diigiim, ayrit vb.) birebir ve ayni1 yapidaki hedef ¢izgeye ait alt-gizgeleri
bulmaktir (Tanim 4). Uygun tiim alt-gizgelerin bulunmasi zorlu bir iglemdir ¢iinkii
arama uzayl ¢izge boyutuyla listel orantili olarak artmaktadir. Gelistirilen 6ncii
algoritmalarin basa c¢ikmaya calistifi ¢izge boyutlar kiiciik oldugu i¢in arama
uzaymin biiylimesi ¢ok biiyiik bir problem olarak goériilmemistir. Bu sebeple oncii
algoritmalar genellikle agg6zlii budama tekniklerine sahip, arama uzayi genis dal-ve-
sinir algoritma yaklagimi gostermektedir. Artan ¢izge boyutlari, problemin bu
algoritmalar ile ¢oOziimilinii zorlastirmakta hatta imkansiz hale getirmektedir.
Aragtirmacilar artan ¢izge boyutlar1 ile basa ¢ikabilmek i¢in daha verimli
algoritmalar olusturmaktadir. Bu algoritmalar oncii algoritmalar gibi a¢gdzlii
kararlarla degil ¢izgenin biitiiniinii ele alan verimli yontemler ile arama uzayimni
kiiciilterek ¢oziim itiretmektedir. Birebir esleme yapmak icin gelistirilen algoritmalar
temelde bu iki yaklasim tipine gore alt kiimelere ayrilmaktadir.

Dal ve Smir yaklagimi, problemin ¢6ziimiine yonelik ilk algoritma olan
Ullmann’m Algoritmasinin da sahip oldugu; hafiza tiiketimi diisiik fakat arama uzay1
genis bir ¢oziim teknigidir. Bu ¢6ziim teknigine sahip algoritmalar [Carletti et al.,
2015], [Asiler and Yazici, 2017], [Carletti et al., 2017], [Di Natale et al., 2010],
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[Giugno et al., 2013], [Messmer and Bunke, 1995] sorgu ¢izgesindeki bir diigiimii,
hedef ¢izgedeki bir aday diigiim ile esleyerek ¢oziime baglar. Her bir adimda mevcut
¢Oziime yeni bir diigiim ekleyerek ¢6ziim dallandirilir ve bu dallanma islemi sorgu
¢izgesinin tiim digiimleri i¢in haritalama islemi yapilana kadar devam eder. Her bir
dallanmanin sorgu alt-¢izgesi ile esbi¢imli olup olmadig1 kontrol edilerek birebir
esleme sonuglari elde edilir. Boyle bir durumda herhangi bir budama islemi yapilmaz
ise; n diiglime sahip bir hedef ¢izge tizerinde m boyutlu bir alt-¢izgenin esbi¢imli alt-
cizgeleri aranirken, C(::l) adet dallanmanin olusturulmas1 gerekir. Her Dbir

dallanmanin sorgu ¢izgesi ile esbi¢imlilik kontroliiniin yapilmasi gerekmektedir.
Acikea goriilmektedir ki diiglim sayis1 yiizler seviyesinde iken bile boyle bir arama
yaklagim oldukg¢a maliyetlidir.

Gelistirilen algoritmalar arama uzaylarin1 kiigiiltmek ve sonug iiretmesi
miimkiin olmayan dallanmalarin Oniine ge¢mek i¢in cesitli iyilestirmeler
yapmislardir. Arama uzaylarini kiigiiltmek igin gelistirilen yontemlerden biri iyi bir
baslangi¢ digliimi se¢mektir ¢ilinkii iyi bir baslangi¢ diiglimii olusabilecek bir¢ok
gereksiz dallanmanin Oniine gegmektedir. Diger bir gelistirme ise sonug iiretmesi
imkansiz dallanmalarin olabildigince erken budanmasidir. Faydasiz dallanmalar ne
kadar erken budanirsa; sonug iiretmesi imkansiz alt dallanmalar o kadar azalacaktir
ve ayrica bu dallanmalar {izerinde alt-gizge esbigimlilik kontrolii gibi agir bir yiik de
ortadan kalkacaktir.

Arastirmacilar, iyi bir baslangic diiglimii se¢cimi yapmak ya da uygunsuz
dallanmalarin erkenden budanmasini saglamak amaciyla ¢izgelerin yapisal ve igerik
ozelliklerinden faydalanmaktadirlar. Optimum baglangi¢ diigiimii ve dallanma
siralamasini belirlemek igin RI [Bonnici et al., 2013] algoritmasi; Dallanma sirasini
belirlerken diiglimlerin sorgu ¢izgesi icerisindeki merkezi olma durumunu ve diigiim
etiket frekansini dikkate almaktadir. Ullmann gereksiz dallanmalari 6nlemek igin,
dallanmalar1 yaparken sectigi adaylarda diigiim derecelerinden (Tanim 7)
faydalanirken, Cordella [Cordella et al., 2004] bu fayday1 biraz daha gelistirmistir ve
iki uzaklikli komsuluklar1 ve bunlar1 derecelerini de hesaba katarak budama islemini
gerceklestirmektedir. Daha sonra ¢ikan LAD [Solnon, 2010] ve VF3 [Carletti et al.,
2017] algoritmalart bir 6n islem yapar. Bu algoritmalar, her bir diigiim i¢in uygun
olabilecek aday kiimelerini, diigiim dereceleri, diiglim etiketleri ve komsuluklari

dikkate alacak sekilde seger ve dallanma baslar.
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Tanmim 7 (Diigiim Derecesi): Bir u diigiimiiniin komsuluk kiimesi N(u) olsun, bu
kiimenin eleman sayist |N(u)| o diigiimiin derecesini gostermektedir. Bir baska
deyisle, bir diigiime bagli olan ayritlarin sayisi o diigiimiin derecesini belirtmektedir.

D(u) ile gosterilir.

Sekil 2.4’te gosterilen ornekte, en verimli dal-ve-sinir algoritmalarindan biri
olan VF2 algoritmasinin dallanma adimlar gosterilmektedir. VF2 algoritmasi
baslangic diugliimii se¢imi i¢in herhangi ydntem Onermedigi igin rasgele bir

diigiimden dallanmaya baglamaktadir.

(P)

Sekil 2.4: VF2 algoritmasina gore; G hedef ¢izgesi lizerinde P sorgu ¢izgesinin
dallanma adimlari.

Ornekte “1” sorgu diigiimii {izerinden dallanma baslamaktadir. VF2 algoritmasi
“1” digiimiinii hedef c¢izge diiglimlerine haritalarken ti¢ kriteri gbz Oniinde

bulundurmaktadir:

e Haritalanacak diigiimiin derecesi en az “1” diiglimiiniin derecesi kadar

olmalidir.
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e “1” diigiimiiniin k adet m diiglim derecesine esit veya biiylik dereceye Sahip
komsusu var ise; haritalanacak diigiimiin de en az k adet m diigiim derecesine esit
veya biiyiik dereceye sahip komsusu olmalidir.

e “1” dliglimiiniin p adet haritalanmis, q adet haritalanmamis komsusu var ise;
haritalanacak diiglimiin de en az p adet haritalanmig, q adet haritalanmamig

komsusu olmalidir.

Bu {i¢ kriter géz onilinde bulunduruldugunda; A, H ve F diiglimleri, digim
dereceleri sebebiyle uygun birer aday olamamaktadir. G diigiimiiniin ise biri en az 4
digeri en az 2 dereceye sahip iki komsusu bulunmadigi i¢in uygun bir aday
olamamaktadir. “1” diigimiine uygun adaylar se¢ildikten sonra dallanma herhangi
bir komsusu iizerinde devam eder. Miimkiin olan tiim dallanmalar denenip /
budandiktan sonra kalan dallanmalardan sorgu ¢izgesi ile ayn1 boyuta sahip olanlar
uygun birer sonug teskil ederler.

Her ne kadar verimli algoritmalar gereksiz dallanmalar1 olabildigince erken
budasa da algoritma yaklasiminin dogas1 geregi islem yiikii oldukca fazladir. Bu
dezavantajinin yaninda kiigiilk ve orta olgekli ¢izgelerde, herhangi bir Onisleme
ihtiyag duymamasi ve hafiza tiikketiminin oldukga diisiik olmas1 sebebiyle hala tercih
edilmeye devam etmektedir. Alt-gizge eslemesi yapilmak istenen ¢izgelerin boyutu
binleri agsmayan, herhangi bir 6n isleme ihtiyag¢ duymayan ve hafiza bakimindan
kisith sistemlerde rahatlikla dal-ve-sinir algoritmalar1 kullanilabilir. Diger yandan
eger hedeflenen ¢izgeler oldukca biiylik ya da sayist ¢ok fazla ise indeks tabanli
yaklagima sahip bir algoritma tercih edilmelidir.

Indeks tabanli yaklasimlar, problemin ¢dziimii igin iizerinde en ¢ok calisilmus
ve en ¢ok algoritma iretilmis ¢6ziim yaklasgimidir. Bu yaklasimi kullanan

algoritmalar problemi alt1 temel islem adimi ile ¢6zmektedir:

e Admm 1: Hedef ¢izge ya da ¢izge veri tabani belirlenen bir kural kiimesi
kullanilarak alt boliimlerine pargalanir.

e Admm 2: Elde edilen parcalar, daha sonra filtreleme ve dogrulamada
kullanilmak tizere etkin bir sekilde erisilebilecegi veri yapilarinda saklanir.

e Adim 3: Isleme alinan sorgu ¢izgesi, hedef ¢izge ile ayni kurallar dizisine gore

parcalanir.
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e Adim 4: Hedef c¢izgenin alt bdliimlerinin tutuldugu veri yapilart sorgu
¢izgesinin alt pargalarina uygun adaylar bulmak i¢in filtrelenir.

e Admm 5: Sorgu cizgesinin alt parcalarina ait aday kiimelerinin, Adim 3’te
gergeklestirilen pargalanmanin tersi yonde girisimi ile kismi sonuglar tiretilir.

e Adim 6: Kismi sonuglar esbicimlilik kontroliine tabi tutulur ve nihai sonuglar

elde edilir.

Yukarida bahsi gegen adimlarda yapilan bir iyilestirme algoritmanin hizini
oldukca arttirmaktadir. Aragtirmacilar bu adimlarin optimizasyonu ig¢in birgok farkli
yontem gelistirmistir. Adim 1 de bahsi gegen kural kiimesinin belirlenmesi problemi,
diger bir deyisle ¢izgenin hangi Oznitelikleri kullanilarak indeksleneceginin
belirlenmesidir. Bu alt problem arastirmacilar tarafindan tizerine en ¢ok diistiniilmiis
alt problemdir ¢iinkii ¢gizgeler birgok 6zniteligine gére indekslenebilmektedir. Bazi
yontemlerde c¢izgeler yapisal 6gelerine gore indekslenmektedir. Bu yapisal 6geler
belirli bir uzunluktaki yollar [Zou et al., 2008], [Zhang et al., 2007], [Zhao et al.,
2007], agaglar [Shang et al., 2008], [Larrosa and Valiente, 2002], [Zampelli et al.,
2010] veya alt-gizgeler [Nabti and Seba, 2016], [Zou et al., 2009], [Afrati et al.,
2013], [Hong et al., 2015] olabilmektedir. Diger yandan gelistirilen bazi algoritmalar
[Zhang et al., 2010], [Messmer and Bunke, 1998], [Gao et al., 2010] ¢izgeleri diigiim
etiketleri, diigiim agirliklar gibi igerik 6gelerine gore indekslemektedir.

Sekil 2.5’te goriilen 6rnekte indeks dgesi olarak yildiz ve liggen alt yapilar
kullanilmaktadir. Sorgu cizgesi bu yapilara gore pargalandiginda sekildeki ornek
aday alt boliimler elde edilmektedir. Hedef ¢izge indekslendikten sonra sag iistte
gbziiken sorgu cizgesi i¢in esleme islemi baslamaktadir. Ornekte goriilen sorgu
cizgesi indeks oOgelerine tam olarak ayrilabilmektedir. Daha sonra bu alt yapilarin
adaylar1 girisim isleminden gegirildiginde sag altta goriillen nihai sonuglar elde
edilmektedir.

Elde edilen indeks 6gelerinin, indekslenen 6znitelige uygun bir veri yapisinda
tutulmas: algoritmanin performansimin arttirilmasinda énemli rol oynar. Ornegin; bir
yontem elde ettigi indeks verilerinden bir 6nek agaci [He and Singh 2008]
olusturarak ihtiya¢ duydugu adaylar1 hizli bir filtreleme islemi ile elde etmektedir.
Hedef ¢izge pargalanip indekslendikten sonra algoritmalar herhangi bir sorgu
cizgesini cevaplayabilecek hale gelmektedir. Sorgu cizgeleri de belirlenen kural

kiimesiyle parcalanarak alt boliimlerine ayrilir. Filtreleme islemi sirasinda sorgu
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cizgesinin bu alt boliimlerine uygun adaylar indeks veri yapisindan segilir. Uygun
adaylar segildikten sonra sorgu ¢izgesinin alt boliimlerinin bir araya getirilmesi ile
tekrar olusturulmasi iglemi baslar. Yeniden olusturma sirasinda sorgu alt parcalarini
kullanarak sorgu ¢izgesinin tekrar elde edilmesi i¢in bir birlestirme stratejisi

belirlenir.

(P)

Indeks dgeleri Aday alt-béliimler

& =[(A, B, C), ..., (B, C, D), (D, E, G)]

._;_‘ =[(B,C, =, 5,D),(C, B, =, 5,D)yeey (I, H, D, =, G), ...]
o

Girisim & Sonuclar

ofodoigootle

1) @ ©

=[(H, ,G, F,D,B,C),(,H,G,E,D,B, C)]

Sekil 2.5: Hedef ¢izgenin alt yapilar ile indekslenmesi ve uygun sonuglarin
filtrelenerek sorgu cevaplariin tiretilmesi.

Daha sonra bu alt parcalara ait aday kiimeleri birbirleri ile birlestirme
stratejisine gore girisim islemine tabi tutulur. Bu girisim islemi sonucunda birgok

sonug niteligi tasimayan ara sonugclar iiretilmektedir. Bu ara sonuglarin temizlenmesi
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ve nihai sonuglarin elde edilmesi i¢in gecici sonuglar teker teker sorgu ¢izgesi ile
esbicimlilik sorgusuna tabi tutulur. Esbi¢imlilik isleminden basari ile gecen sonuglar

nihai sonug olarak kaydedilir.

2.3.2. Yaklasik Esleme Yaklasimi

Yaklasik esleme yaklasimi, birebir esleme yaklasimdan farkli olarak
karsilastirilan ¢izgelerin esbicimlilik sartlarin1 birebir saglamasini beklemedigi igin
bu ismi almistir. Bu benzerlik sartlar1 ayritlar, diiglimler ya da komsuluklar gibi
yapisal Ozellikler olabilecegi gibi diigiim etiketleri, diiglim-ayrit agirliklari, ayrit
yonleri gibi icerik ozellikleri de olabilmektedir. iki ¢izge arasinda yaklasik esleme
yapabilmek i¢in: Algoritma dikkate aldigi esleme Ogelerinin; eksikliginin,

fazlaliginin ya da yanlis eslesmesinin diizeltilmesi i¢in gerekli maliyeti hesaplar:

Tamm 8 (Cizge Benzetim Uzakligr): G1 = (V1, E1) ve G2 = (V2, E2) olmak iizere iki
cizge verilmis olsun. G ¢gizgesinin G2 ¢izgesi ile esbicimli olabilmesi igin yapilmasi
gereken ¢izge operasyonlarimin maliyeti toplamina ¢izge benzetim uzakligr denir.
Cizge operasyonlari: Diigiim, ayrut, komsuluk, etiket ya da diger ¢izge niteliklerinin,
eklenmesi, ¢ikarilmast ya da degistirilmesi olabilir. Toplam maliyet hesaplanirken,;
cizge operasyonlari esit veya farkli agirliklar ile ¢arpilarak genel toplama eklenir ve

boylece toplam maliyet hesaplanir. GED (G1, G2) olarak gésterilir.

Yaklasik esleme algoritmasina, benzerlik igin yeterlilik arz eden orani bir
parametre yardimiyla bildirilmektedir. Hesaplanan operasyonlarin maliyeti eger

belirlenen bir sinirin altinda ise karsilastirilan bu cizgeler yaklasik esbi¢imlidir:

Tamm 9 (Yaklasik Cizge Esbi¢imlilik): G1 = (V1, E1) ve G2 = (V2, E2) olmak iizere iki
cizge verilmis olsun. K hiper parametresi iki ¢izgenin esbicimli olabilmesi icin
tolerans gosterilebilecek en yiiksek ¢izge benzetim maliyeti olsun. Eger GED (G1, G2)
<K ise Gy izgesi ile G- ¢izgesi yaklasik olarak esbicimlidir.

Yaklagik esleme yapan algoritmalar da birebir esleme algoritmalari gibi

temelde iki grup altinda toplanmaktadir. Bir kisim algoritmalar belirli benzerlikteki
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tim alt-cizgeleri bulmay1 hedeflerken bir diger grup ise sorgu ¢izgesi ile aralarinda
en diisiik benzetim maliyetine sahip k adet alt-¢izge bulmay1 hedeflemektedir.

Sinir tabanli algoritmalar, ismini belirli bir benzerlik degerine sahip hedef alt-
cizgeleri bulma stratejisinden almaktadir. Benzerlik degeri hesaplanirken;
algoritmalar [Jiang et al., 2007], [Peng et al., 2014] genellikle ¢izge benzetme
uzakligi (GED) [Gao et al., 2010] gibi genel bir maliyet fonksiyonu ya da kendi
yaklasimlarina uygun bir maliyet fonksiyonu kullanabilmektedir. Ornegin; NSSRF
[Zhang et al., 2017] algoritmasi benzetim maliyetini hesaplamak i¢in kosiniis
benzerliginden yararlanan bir makine &grenmesi yontemi kullanmaktadir. Genel
benzerlik hesaplama algoritmalarinin yaninda bazi algoritmalar [Yuan et al., 2012],
[Tian and Patel, 2008], [Shang et al., 2010], [Giilsoy and Kahveci, 2011] ise
tizerinden yaklasik esleme yaptigi Ozellige has bir benzerlik degeri hesaplama
yontemi kullanmaktadir.

Sinir tabanli algoritmalar, ayritlarin [Mongiovi et al., 2010], [Lacroix et al.,
2006], [Zampelli et al., 2005], [Liang and Zhao, 2017], digiimlerin [Willet et al.,
1998], [Yuan et al., 2011], komsuluklarin [Jin and Yang, 2011], belirli uzunluktaki
yollarin [He and Singh, 2006], [Khan et al., 2011] veya digiimler arasi en kisa
mesafelerdeki agirliklar toplaminin [Khan et al., 2013] eksikligine, fazlaligina veya
eslesmemesine gore bir karsilastirma yapar ve benzerlik degeri belirler. Hesaplanan
bu benzerlik degeri eger kullanici tarafindan belirlenen benzerlik parametresi
degerinin iizerinde ise bu durumda karsilastirma yapilan alt-¢izge gecerli bir sonug
olarak kaydedilir. Bu yontem ile yaklasik esleme yapan algoritmalar belirlenen

benzerlik degeri lizerindeki tiim alt-¢izgeleri bulmay1 hedeflemektedir:

Tanim 10 (Simwr Tabanl Yaklagik Alt-¢izge Esbicimlilik Problemi): G = (V, E) ve H
= (V2, E2) olmak iizere iki ¢izge verilmis olsun. G’ = (V’, E’), G ¢izgesinin herhangi
bir alt-¢izgesi olsun. M hiper parametresi, iki ¢izgenin yaklasik olarak esbi¢imli
olabilmesi igin tolerans gosterilebilecek en yiiksek ¢izge benzetim maliyeti olsun. G
icerisinde bulunan ve GED (G’, H) < M kosulunu saglayan G’ alt-¢izgelerinin
tamaminin  bulunmasi problemine sinr tabanli yaklasik alt-cizge esbicimlilik

problemi denir.

Sekil 2.6’da bir yaklasik alt-cizge esleme ornegi verilmektedir. Ornekte G

hedef cizgesinin, P sorgu ¢izgesi ile en fazla bir ayrit1 farkl (eksik, fazla ya da yanlis
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eslesmis) olan alt ¢izgeler aranmaktadir. Ornekte goriildiigii iizere G1 ¢izgesi sorgu
ile dogrudan birebir eslesebilmektedir. Diger yandan, G2 gizgesi ile P ¢izgesinin
birebir eslesebilmesi igin A2 ile D arasinda bir ayrita ihtiyag vardir. Sorgu bir ayritin

eksikligine tolerans gosterildigi i¢in G2 alt-gizgesi de uygun bir sonu¢ olmaktadir.

(P)

Sekil 2.6: G hedef ¢izgesi ve P sorgu ¢izgesinin bir ayrit tolerans ile yaklasik alt-
cizge esleme sonuglari (G1 ve G»).

Yaklasimin hatalara toleransli olmasi; eksik, hatali veya giiriiltiilii ¢izgeler
icerisinde eksiksiz bir esleme islemi uygun hale getirmektedir. Diger taraftan hali
hazirda NP-Tam olan bir problemin arama uzayimi daha da arttirdigindan ¢alisma
stiresi performans: bakimindan verimsizdir. Algoritmalar performans sorununu
birebir esleme de oldugu gibi indeks yapilar ile veya dagitik sistemlerde paralel
islem vyiriterek [Peng et al., 2014] asmaya c¢alismaktadir. Cizge boyutlar
milyonlarinin ¢ok biliyiidiigli durumlarda bahsi gecen iyilestirmeler de yetersiz
kalmaktadir. Bu durumda eger performans, eksiksiz sonug iiretmekten daha 6nemli
ise K-NN yaklasimina bagvurulmaktadir.

K-NN tabanli yaklasimlar, hedef ¢izge veya ¢izge veri kiimesi igerisinde, sorgu
cizge ile en diisik benzetim uzakligina sahip k adet alt-gizgeyi bulmayi
hedeflemektedir (Tanim 11). Isminden de anlasilacag: iizere bu yaklasim olas1 tiim

sonuglar1 bulmak yerine sadece k adet sonug iiretir. Sinir tabanl yaklagima gore
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eksik sonug¢ iiretme dezavantaji performans agisindan degerlendirildiginde, K-NN
yaklagimini oldukga tiistiin kilmaktadir.

Bu yaklasima sahip algoritmalar, cizgelere; ¢izge kapamasina [Pienta et al.,
2014], komsuluk matrislerine [Vento, 2015], [Foggia et al., 2014], digim-ayrit
ozelliklerinin yogunluklarina [Jin et al., 2013] gore bir deger belirlemektedir. Sorgu
cizgesi de ayn1 degerlendirmeden gegcirdikten sonra algoritmanin iki deger arasindaki
benzerligi hesaplama yontemine goére uzakliklar hesaplanarak en yakin K tanesi

sonug olarak iiretilmektedir.

Tanim 11 (K-NN Tabanli Yaklasik Alt-¢izge Esbicimlilik Problemi): G1 = (V, E) ve H
= (V2, E2) olmak iizere iki ¢izge verilmis olsun. G2 = (V°, E’), G1 in herhangi bir alt-
¢izgesi olsun. K hiper parametresi, bulunmak istenen yaklasik esbicimli ¢izge sayisi
olsun. Gz igerisinde bulunan ve GED (G2, H) uzakligi en diisiik olan K adet G, alt-
¢izgenin bulunmasi problemine K-NN tabanli yaklasik alt-¢izge esbicimlilik problemi

denir.

Sekil 2.7°de gizge veri kiimesi ile sorgu ¢izgesi ayni uzayda vektor olarak ifade
edilmektedir. Ornekteki vektdr diigiim derece dagilimi vb. yapisal bir 6znitelik ile
olusturulmustur. Tiim hedef ¢izgeler ve sorgu cizgesi ayni diizlemde ifade edildikten

sonra kosiniis uzaklig1 vb. bir yontem ile en yakin k adet ¢izge bulunmaktadir.
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Sekil 2.7: Hedef ¢izge kiimesi ve P sorgu ¢izgesinin ortak uzayda ifade edilerek k
yakin komsusunun bulunmas.

K-NN yaklagimina sahip yontemler hem tiim sonuglari bulmadigi hem de
buldugu sonuglar ile sorgu alt-gizgesi arasinda belirli bir benzerlik degeri garanti
etmedigi igin kesinlik gerektiren problemlerde kullamlmamalidir. Ote yandan
oldukg¢a biliyiik ¢izge veri tabanlarinda alt-gizge eslemesi yaparken veya sadece
belirli adet benzer esbigimli alt-gizgenin yeterli oldugu: sosyal ag arkadas onerisi gibi
problemlerde oldukg¢a fayda saglamaktadir.

Yaklasik esleme yontemlerinden de bahsedildikten sonra problem tiirleri ve
¢cOziimiine yonelik gelistirilmis tiim yontem cesitleri agiklanmis olmaktadir. Sonraki
boliimlerde; bu bdliimde bahsi gecen problem ve ¢oziim tiirleri iki pargali ¢izgeler
tizerinde ele alinmaktadir. Problemlere bu cizgeler i¢in gelistirilen ¢oziim yontemleri
detaylica agiklanmakta ve literatiirdeki benzer yaklasimlar ile performans kiyaslama

sonuglar bildirilmektedir.
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3. IKi PARCALI CiZGELERDE BiREBIR
ESLEME

Bu tez ¢alismasi kapsaminda iki pargali ¢izgeler (Tanim 12) i¢in 6zellestirilmis
tic farkli alt-¢izge esbi¢imlilik algoritmasi gelistirilmistir. Bu algoritmalardan iki
tanesi boliim 2.3.1 de bahsi gegen birebir esleme problemine, iki parcali cizgeler

tlizerinde ¢Ozlim iiretmektedir.

Tamm 12 (Iki Parcali Cizge): Iki parcali ¢izge G = (U, V, E), diigiimleri ayrik (ortak
diigiimii bulunmayan) iki kiimeye ayrilabilen (U, V kiimesi); E kiimesindeki her bir
ayriti, U kiimesindeki bir diigiim ile V kiimesindeki bir diigiimii birbirine baglayan

ozel bir ¢izge tiiriidiir.

Iki parcali ¢izgelerin esbi¢imlilik durumu test edilirken; haritalanan diigiimlerin
ait olduklar1 pargalarin da ayni olmasi, iki uzunlukta komsu olan diigiimlerin ayni

parcada olmasi vb. kisitlarin da goz o6niinde bulundurulmasi gerekir:

Tanim 13 (Iki Parcali Cizge Esbicimlilik): G = (U, V, E) ve G’ = (U’, V°, E’) olmak
tizere iki adet iki parcali cizge verilmis olsun. G ¢izgesindeki her bir diigiimii G’
cizgesinde bir diigiime; u €U, v €V vee = (u,Vv) €E iken; I(u) e U’, I(v) €V’ ve
(I(u), I(v)) € E’ olacak sekilde haritalayabilecek birebir ve orten bir fonksiyon I: (V
-V, U —-U’) varsa; G ve G’ iki parc¢ali ¢izgeleri birbirleri ile esbicimlidir.

Esbi¢cimlilik tanimi, iki parcali ¢izgelerde tekrar tanimladigr icin iki pargali
cizgelerde alt-¢izge esbicimlilik probleminin de yeninden tanimlanmasi

gerekmektedir:

Tanim 14 (Tki Parcali Cizgelerde Alt-cizge Esbicimlilik Problemi): G1 = (U, Vi, E1)
ve G2 = (U2, V2, E2) olmak iizere iki adet iki par¢ali ¢izge verilmis olsun. |U1| < |Uz|,
[Vi| < |V2|, |E1| <|E2| ve H, G2 ¢izgesinin herhangi bir alt-¢izgesi olsun. G2 igerisinde
bulunan ve Gi ile iki parcali ¢izge esbicimlilik gdsteren tiim H alt-gizgelerinin

bulunmasi problemidir.
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Probleme bu tiir ¢izgeler {lizerinde ¢6ziim getirmeyi amaglayan bir algoritma
icin bu kisitlar, performans: arttirmada olduk¢a yardimci olmaktadir. Bahsi gecen
kisitlar kullanilarak: dal-ve-sinir yaklagimina sahip bir algoritmanin gereksiz
dallanmalarinin oniine gegilebilmekte veya indeks tabanli bir algoritmanin etkin bir
filtreleme yapilabilmektedir. Bu motivasyonla bu kisitlarin etkisini gérmek igin:
Hem dal-ve-siir teknigine sahip bir algoritma hem de indeks tabanli baska bir
algoritma gelistirilmistir. Bolim 3.1°de dal-ve-sinir teknigine sahip algoritma

sunulduktan sonra boliim 3.2°de gelistirilen indeks tabanli algoritma anlatilmaktadir.

3.1. Dal-ve-Smir Tabanh Birebir Esleme Yontemi

Gelistirilen yontemde; dallanma, budama ve dogrulama asamalarinda ¢izgenin
iki parcal1 yapis1 hesaba katilarak performans iyilestirmeleri gergeklestirilmistir. iki
parcali yap1 sayesinde dallanma uzay1 kiigiilmektedir: Herhangi bir adimda dallanma
yapilirken sadece karsi parcadaki diigiimler iizerine dallanma gerceklestirilir. ikili
parcanin sagladigi diger bir kisit ise; iki uzaklikli dallanmalarin birbiri ile ayn
parcada olmasidir. Bu kisit sayesinde sadece iki seviye dnceki diiglimle ayni parcada
olan diigiimler iizerine dallanma gergeklestirilebilmektedir. Hem bir hem de iki
uzaklikli komsuluklarin kontrolii sayesinde algoritma sorgu cizgesi boyutunda bir
dallanma tirettiginde; bu dallanma, dogrulugunun kontroliine gerek kalmadan uygun

bir sonug olarak kaydedilmektedir.
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Derece Iki Uzaklikli
Listeleri K. Listeleri

Aday Filtreleme

Np

(P)

Dallanma

Tekillestirme

:[E, F, G, H]

o1 [E,F, G, H] —8) (%) [§) (&)
[B, C, DI: :[E,F, G, H] 1)[D, B, F, E, GI
2)[D, B, F, G, E]

Sekil 3.1: Dal-ve-sinir tabanli alt-¢izge esleme algoritmasinin 6rnek ¢alisma
adimlari.

Boliim 2’°de bahsedildigi iizere dal-ve-sinir algoritmalar: tizerinde gelistirmeler
temelde lic ana islem iizerinde yapilmaktadir: Baslangi¢ diigiimiiniin se¢imi,
dallanma / budama stratejisi ve liretilen sonuglarin dogrulugunun kontrolii. Dallanma
ve budama igin gelistirilen strateji ile sonuglarin dogrulugunun testine gerek
kalmamas1 sayesinde algoritmanin performans: olduk¢a artmaktadir. Genel isleyisi
Sekil 3.1°de goriilen algoritma temelde ii¢ adimdan meydana gelmektedir. Ik adimda
hem dallanma hem de budama da faydalanilan veri yapilari olusturulmaktadir. ikinci
adim aday sec¢imi, dallanma ve filtreleme alt adimlarindan olusan esleme islemidir.

Son adimda, elde edilen cogul sonuclarin tekillestirilmesi ile nihai sonuglar elde
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edilmektedir. Algoritmanin bahsi gegen tiim bu adimlarina alt basliklarda detayli

olarak deginilmektedir.

3.1.1. Veri yapilarinin iiretilmesi

Gelistirilen algoritmada esleme islemine baglanmadan once iki farkli tipte veri,
hedef ¢izgeden toplanmaktadir: derece listeleri ve iki uzaklikli komsuluk listeleri.
Toplanan veriler, gerek eslesme ihtimali olmayan dallanmalarin budanmasinda
gerekse olusan dallanmanin dogrulugunu garanti edilmesinde kullanilmaktadir. Tezin
bundan sonrasinda anlatim kolaylig1 olmasi amaciyla: ¢izgenin parcalar1 sag ve sol
olarak isimlendirilmektedir. Sekil 3.2°de 6rnek bir hedef ¢izgeden elde edilen veri
yapilar1 goziikmektedir. Sol altta goziiken veri yapist derece listeleri; hedef ¢izge
diigimlerinin, ait oldugu par¢a ve diigiim derecesi anahtar olacak sekilde saklandigi

bir karma tablosudur.

Sol Parga Q /@ Sag Parca
o410
Derece Listeleri Hedef Cizge ki Uzaklikli K. Listeleri
@ahtar 1 Anahtar 2 Deger\ ( Anahtar  Deger \
L—T1 > 1 :[AD] A '[B, C]
> :[B.Cl | . B {[A, C]
R > 1 F] C ‘[A, B, D]
> H \_ Y,

Sekil 3.2: Budama ve dogrulama i¢in kullanilan veri yapilari.

Bu wveri yapisi, sorgu cizgesi diigiimlerine aday se¢imi yapilirken

kullanilmaktadir. Bu veri yapisinin olusturulabilmesi i¢in her bir hedef cizge
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diiglimiiniin derecesi bulunmalidir. Diigiim dereceleri, her bir ayritin bir kez ziyaret
edilmesi ile bulunabilir ve bu sebeple bu islem O(|E|) zaman karmasikliginda
gerceklestirilebilir. Her bir diigiim sadece bir kez saklandig i¢in ©(|U| + |V|) hafiza

alanina ihtiya¢ duyulmaktadir.

# VeriYapillarimOlusturma (Cizge)

[

Cizgedeki her bir ayrit i¢in:

2 Ayritin sol parcada bagli oldugu v diigiimii iki_uzaklikli komsuluk -
tablosunda anahtar deger olarak yoksa ekle

3 iki_uzaklikli komsuluk["v"] listesine ayritin sag parg¢adaki diiglimiiniin-
tiim komsularin1 ekle

4 Cizgedeki her bir diigiim i¢in:

5 Diigiim v'yi derece_listeleri[v diiglimiiniin ait oldugu parca][D(v)] -

listesine ekle

6 iki uzaklikli komsuluk ve derece listelerini dondiir

Sekil 3.3: Veri yapilarini olusturma sézde kodu.

Iki uzaklikli komsuluk listeleri; sol parcadaki her bir v diigiimiiniin iki ayrit
uzakliktaki komsu listesinin tutuldugu karma tablolaridir. Sekil 3.3’teki s6zde kodda
gosterildigi tizere diiglimlerin iki uzaklikli komsulari, diiglimiin kimligi anahtar
olacak sekilde saklanmaktadir. Bu listeler, sonu¢ iiretmesi imkansiz dallanmalarin
budanmasini saglamaktadir: Eger iki sol diigim sorgu ¢izgesi iizerinde birbiri ile iki
uzaklikli komsu ise; haritalanmak istenen hedef c¢izge adaylar1 da iki uzaklikh
komsuluga sahip olmalidir.

Bir diiglimiin iki uzaklikl1 komsuluklar1 bulunurken; ¢izgenin algoritmaya girdi
format1 oldukca 6nemlidir. Eger c¢izge komsuluk matrisi formatinda girdi olarak
verildi ise; her bir diigiimiin komsularina ve bu komsularin komsularina O(1)
zamanda erisilebilir. Boyle bir durumda toplam kac¢ kez erisim gerektiginin
hesaplanmas1 gerekir. Sol parcadaki her bir v diigiimii i¢in erisim sayis1 asagidaki

formiil ile hesaplanabilmektedir:
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INW)|
PRLOIN 3

i=0

Formiilde N(v) ifadesi v diigiimiiniin komsuluk kiimesini, N(v)[i] ise bu
kiimedeki her bir komsu diigiimii ifade etmektedir. Her v diigiimii en kétii durumda
tim sag parca diigiimleri ile komsu olabilir: En kotii durumda |[N(v)| = |V]|
olmaktadir. V diigiimiiniin her bir komsusu, en kotii durumda tiim sol parca
diigiimleri ile bagli olabilir: |[N(N(v)[i])| en koti durumda |U| olmaktadir. Bu
durumda her bir v digiimii i¢in O(|V| x |U|) erisim gerckmektedir. Bu sebeple iki
uzaklikli  komguluk listelerinin  olusturulmast  |U| x O(|V| x |[U|) x O(1) =
O(|V|x |U|?) zaman karmasiklifinda gerceklestirilir. Veri yapisinin hafiza
gereksinimini hesaplamak i¢in: Her bir sol parca diigiimiiniin en fazla kag¢ iki
uzaklikli komsusu olabilecegi belirlenmelidir. Zaman karmasiklig1 hesaplanirken
bahsedildigi iizere: her bir sol par¢a diiglimii ile tiim sag parc¢a diigiimleri arasinda bir
ayrit bulunabilir. Bu durumda her bir v diigiimiiniin |U|- 1 adet iki uzaklikh
komsulugu bulunabilir. Bu durumda wveri yapisinin saklanmasi i¢in

O(|Ulx (JU]- 1)) = O(JU|?) hafiza alam gerekmektedir.
3.1.2. Dallanma, Esleme ve Tekillestirme

Algoritma, dallanma islemini sorgu diiglimlerinin aday listeleri iizerinde
gerceklestirmektedir: Veri yapilart olusturulduktan sonra her bir sorgu diigiimiine,
hedef c¢izge Tlizerinde haritalanabilecegi diigiimlerden olusan bir aday listesi
tanimlanir. Verilen bir sorgu ¢izgesi P = (U', V', E")’nin digiimlerine, G = (U,V,E)
hedef cizgesi icerisinden secilebilecek aday listesi C(u) 3.2°de gosterilen esitlik ile

elde edilebilir:

vu' eU’; C(u')={ueU:D(u) =Du")}, (32)

vv' €V’ C(w) ={veV:D(w) = D)} '
Esitlik incelendiginde sorgu c¢izgesinin diigiimlerine ait aday kiimeleri
olusturulurken hedef ¢izge diigiimlerinin diigiim derecelerinden ve ait olduklar1 parca

bilgisinden faydalanildig: goriilmektedir. Sorgu cizgesindeki bir v’ diiglimiiniin aday
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listesi, diigiim derecesi en az D(v’) kadar ve v’ diigiimii ile ayni1 pargada olan hedef
cizge diiglimlerinden olusmaktadir. Her bir sorgu diigiimii i¢in aday kiimeleri
secildikten sonra algoritma dallanma islemini baglatir. Dallanma islemi sorgu ¢izgesi
girdisinde bulunan ilk sol parca diigiimii ile baslamaktadir. Bu diiglime, diiglimiin
aday listesindeki ilk hedef diigiim atanir ve sorgu ¢izgesinin ikinci sol diiglimiine
gegilir.

Ikinci diigiim atamasi yapilirken; oncelikle bu diigiim ile birinci diigiim
arasinda, sorgu cizgesine gore, iki uzaklikli komsuluk iliskisi olup olmadig1 kontrol
edilir. Eger diigiimler arasinda iki uzaklikli komsuluk iligkisi yoksa: Aday
listesindeki ilk aday atlanarak bir sonraki diigiime gegcilir. Diger yandan, birinci
diiglim ile iki uzakliklt komsuluk iliskisi varsa: Aday listesinde birinci diigimle iki
uzaklikli komsulugu bulunan ilk aday atanmaktadir. Bu kontrol islemi i¢in; dnislem
asamasinda hazirlanan iki uzaklikli komsuluk listelerinden faydalanilmaktadir. Ikinci
diigiime de atama yapildiktan sonra bir sonraki sol diigiime gecilir ve ikinci diigiim
icin gerceklestirilen aday atama prosediirii tekrar calistirilir. Burada dikkat edilmesi
gereken durum: ii¢lincii diigiimiin iki uzaklikli komsuluk kontrolii yapilirken hem ilk
hem de ikinci digimle iki uzaklikli komsuluk iligkisinin kontrol edilmesi
gerektigidir. Bu durumu genellemek gerekirse: Her bir sol diiglime aday atanirken
(dallanma gerceklestirilirken); hali hazirda aday atamasi yapilmis tiim sol parca
diigiimleri ile iki uzaklikli komsuluk kontroliiniin yapilmas1 gerekmektedir.

Sekil 3.4’te sozde kodu verilen algoritma incelendiginde, her bir sol parca
diiglimiine aday atamasi yapildiktan sonra dallanmanin ikinci asamasinin basladig
goriilmektedir. Sag parca diiglimlerine uygun dallanmalar1 gergeklestirmek i¢in; her
bir sag parca diiglimiiniin aday listesi bir filtreleme isleminden gecer ve filtreleme
islemi sonunda kalan tiim adaylar, her biri ayr1 ayri, mevcut sol parga dallanmasi i¢in
uygun adaylardir. Bir v diigiimii i¢in filtreleme islemi yapilirken 6ncelikle diigiim ile
baglh (arasinda ayrit bulunan) sol par¢a diiglimlerine atanan adaylarin komsuluk
kiimelerinin kesisimi alinarak S| kiimesi elde edilir. Si kiimesi, mevcut dallanma i¢in
v diigiimiiniin haritalanabilecegi adaylar1 kapsayan en genis kiimedir. Bu durumun
sebebi: Aralarinda iki uzaklikli komsuluk iligkisi olan diigiimleri baglayan diiglimiin,

her iki sinin de komsuluk kiimesinde yer almasi1 gerekliligidir.
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# Dallanma ve Filtreleme (derece listeleri, iki u. k., sorgu cizgesi)

1 Nihai sonuglar = |

2 Her bir sorgu ¢izgesi diigiimii v i¢in:

3 derece_listeleri[parga(Vv)] icerisindeki her bir diigiim derecesi igin:

4 Eger diigiim_derecesi >= D(v):

5 derece_listeleri[parca(v)][diigiim derecesi] igindeki tiim hedef
cizge diiglimlerini v diiglimiiniin aday kiimesine ekle

6 Isaretciyi tiim sol parga diigiimlerinin ilk adaylarini gosterecek sekilde ayarla

7 Isaret¢i aday kiimelerinin tamaminin son elemanimi gsterinceye kadar:

8 Mevcut dallanmadaki adaylarin iki uzaklikli komsuluklarin1 kontrol et

9 Eger iki uzaklikli komsuluk iligkilerinde sorun yoksa:

10 Her bir sag par¢a diigimii u i¢in:

11 u diigiimiiniin adaylar1 N u diiglimii ile aralarinda ayrit bulunan sol
parc¢a diiglimlerinin komsular1

12 u diigiimiiniin adaylar1 / u diigiimii ile aralarinda ayrit bulunmayan
sol par¢a diiglimlerinin komsulari

13 mevcut_sonuglar = Tekillestirme (f_aday_listeleri, tekil_adaylar)

mevcut_sonuglart Nihai_sonuglar listesine ekle

14 Olas1 tiim permiitasyonlar1 olusturacak sekilde isaretciyi ilerlet

15 Nihai_sonuglar listesini dondiir

16

Sekil 3.4: Dallanma ve filtreleme algoritmasinin sdzde kodu.

Filtrelemenin bu noktasinda esleme yapilmak istenen hedef alt-gizgelerin
indiiklenmis alt-gizgeler (Tanim 15) olup olmamasina gore ekstra bir kesisim iglemi

daha gerekmektedir.

Tamm 15 (Indiiklenmis Alt-cizge): G = (V, E) ¢izgesi verilmis olsun. S ¢ V olacak
sekilde G cizgesinin diigiimlerinin bir alt kiimesi olsun. G[S] indiiklenmis alt-¢izgesi,
diigtim kiimesi S, ayrit kiimesi ise E kiimesindeki her iki ucu da S kiimesinde bir

diigtim olan tiim ayritlarin olusturdugu E’ olan ¢izgedir.
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SL icerisindeki baz1 adaylar, sorgu cizgesi iizerinde komsu olmamasina
ragmen mevcut dallanmadaki bazi adaylar ile aralarinda komsuluk iligkisi
bulunmaktadir. Indiiklenmis alt-cizgelere uygun olmayan adaylarin elenebilmesi
igin: Sorgu ¢izgesi tizerinde v diigimi ile komsu olmayan diiglimlere atanan
adaylarin komsuluk kiimelerinin birlesimi alinarak Sp kiimesi olusturulmaktadir. Bu
birlesimden elde edilen kiime, Vv digimiinin, mevcut dallanma i¢in
haritalanamayacagi hedef ¢izge diigiimlerinin tamamin1 icermektedir.

Her bir sag parga diigiimii v’nin nihai adaylarini elde etmek i¢in Oncelikle v
diigiimiiniin aday kiimesi ile S_ kiimesinin kesisimi alinir. Bu kesisim iglemi Sp
igerisinde derece bakimindan uygunsuz adaylarin elenmesini saglar. Daha sonra eger
indiikklenmis alt-cizgeler araniyorsa kalan adaylar ile Sp kiimesinin farki alinir ve
nihai adaylar elde edilir. Aksi durumda bu kesisim islemine ihtiyag¢ yoktur.

Sekil 3.5’te algoritmanin 6rnek bir dallanma islemi ve elde edilen sonuglar
gosterilmektedir. Sag iist (2) kisimda goriildiigii tizere; her sag diiglim i¢in kesisim ve
fark islemleri yapilarak filtrelenmis nihai aday kiimeleri elde edilir. 3. kisimda
goriilen nihai listelerde sol parca adaylan tekil iken sag parca adaylari listelerden

olusmaktadir.

Dallanma
B
C3 = [E'l
B
N, Cs =[F, Q]
Aday Secimi: Tekillestirme
c:A
[A B, C, D Ec] | @:B —» [L:A, 2B, 3:E, 4F]
[B, C, D] [E,F, G] ©: [ [L:A, 2:B, 3:E, 4:G]
) l : . E, F, . — > 1 ’ 1
) O IF Gl

Sekil 3.5: Ornek bir G hedef ve P sorgu ¢izgesi i¢in: aday se¢imi, dallanma, esleme
ve tekillestirme adimlari.
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Nihai kiimelerdeki her bir aday, mevcut sol par¢a dallanmasi i¢in, ait olduklari
diigiime uygun birer adaydir. Bu aday kiimelerinden nihai tekil sonuglari elde etmek
i¢in: sag parca diiglimlerinin aday kiimelerinin Kartezyen ¢arpimi alinir. Daha sonra
sekilde mavi oklar ile gosterilen tekil sonuglar1 elde etmek icin tekil sol parca diigliim
adaylar ile birlestirilirler.

Tekil sonuglar elde edilip saklandiktan sonra, algoritma yeni sonuglar iiretmek
i¢cin: Sol parcadaki diiglimlere siradan yeni bir aday segerek devam eder. Bu islem
sol parga diiglimlerine ait aday listelerindeki uygun tiim dallanmalar yapilana kadar
devam eder. Her bir adimda; aday kiimelerindeki adaylar, listelerde belirme
siralarina gore  secilere  dallanmalar  olusturulur.  Listelerdeki  adaylarin
olusturabilecegi tiim dallanmalarin olusturuldugundan emin olmak i¢in bir isaret¢i

yapisindan faydalanilmaktadir.

A, B, C, D]
[ﬁ\,B,C,D]: [ B G 1:
: A, B, C, DI

[ﬁ’ B, C, DJ: [+ 1
y) _
[ﬁ, B, C, DJ: [A, % C,D]:

: A, B, C, D]

[A, § C, DJ: [ G 1
3 [ 6] _
[/AIA, B, C, DI: [A, §, C,D]:

: A, B, C, DI

[A, B, g D]: [ +]

Sekil 3.6: Dallanma igin kullanilan isaretgi yapisi.

Sekil 3.5’te verilen hedef ve sorgu cizgesine gore dallanma i¢in kullanilan
isaret¢i Sekil 3.6’da gosterilmektedir. Sekilde (1) goriildiigii tizere isaret¢i ilk basta
tiim listelerin ilk adaylarim gostermektedir. Ik uygun adaylar (2) secildikten sonra,
secilen adaylarin iki uzaklikli komsuluga sahip olup olmadigima kontrol edilerek

dallanma budanir veya esleme islemine gegilir. Ornegin; diigiim 1’e A, diigiim 2’ye
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de D atandiginda (4) bu dallanma budanmaktadir ¢iinkii A ile D arasinda iki uzaklikli
komsuluk iligkisi bulunmamaktadir. Gelistirilen isaretci yapisi oncelikle en sondaki
diigiimiin aday kiimesinde ilerlemektedir. Isaret¢i bir listenin sonuna geldiginde (4);
bir onceki diigiimiin aday listesindeki sonraki adaya geger. Daha sonra sonuna
gelinen diigiim ve sonrasindaki diigiimlerin isaretcileri, kendi listelerinin basina
ayarlanir.

Gelistirilen isaret¢ci mekanizmasi sayesinde listelerden sec¢imler sirali olarak
yapilmaktadir. Bu sayede adaylarin tiim kombinasyonlar1 eksiksiz ve tekrarsiz olarak
olusturulmaktadir. Diger yandan gelistirilen yontem yapisal esleme yapan bir yontem
oldugu i¢in sorgu cizgesi iizerindeki yapisal tekrarlanmalar da g6z Onilinde
bulundurulmalidir: Sorgu c¢izgesinin sol parcasindaki iki diigiim eger ikiz diigim
(Tanim 16) ise; bu diigiimlere yapilan [a, b] ile [b, a] aday atamasi birebir ayni

islemlerin yerine getirilmesine sebep olacaktir.

[A+, E C, D]: :[E, G]
[A, B, C, DI :[E, G]
¥ (P)
[1:A, 2:B] [1:B, 2:A]
v v

Av <) [E, G] Bv <) :[E, G]
N N\ @ N @

[E, G] [E, C]

[ v
— [L:A, 2:B, 3:E, 4:G] — [1:B, 2:A, 3:E, 4:G]
— [1:1A, 2:B, 3:G, 4:E] — [1:B, 2:,2\, 3:G, 4:E]

Sekil 3.7: Sekil 3.5’te gosterilen hedef ¢izge lizerinde P sorgu ¢izgesinin ikiz
diigiimleri ile iiretilen ikiz sonuglar.

Tanmim 16 (Tkiz Diigiimler): G = (V, E) ¢izgesi verilmis olsun. u, v € V olmak iizere bu
gizgeye ait herhangi iki diigiim N(u) = N(v) kosulunu sagliyorsa; bu diigiimler ikiz

diigiim olarak adlandirilmaktadir.

36



Eger iki diiglimiin komsuluklar1 birebir ayni ise gelistirilen algoritmada birebir
ayn1 adaylarin se¢imine ve ayni filtrelemelerin uygulanmasina sebep olacaktir. Sekil
3.7°teki sol digiimler ikiz diiglimdir. Diiglim 1 ve 2’nin bu yapisal benzerligi
sebebiyle: Diiglim 1’in A, diigiim 2’nin B iizerine haritalanmasi ile diiglim 2’nin A,
diigiim 1’in B iizerine haritalanmasi sonucu sag parga diigiimlerinin filtrelenmis aday
listeleri arasinda fark olmadig1 goriilmektedir. Bu sebepten otiirii, olusturulan nihai
sonuglarda sadece A ve B diiglim degerlerinin yer degistirdigini, bunun disinda
tamamu ile ayn1 sonuglarin tiretildigi goriilmektedir. Bu durum, algoritmanin gereksiz
islem yapmasina ve dolayistyla performans kaybina sebep olmaktadir.

Ikiz diigiimlerin sebep oldugu tekrarli hesaplamalari dnlenerek algoritmanin
performansi arttirilabilmektedir. Bu tekrarlamalarin engellenebilmesi i¢in: Algoritma
bir dallanma olusturdugunda oncelikle bu dallanmanin tiim kombinasyonlarinin daha
onceden yapilmig aramalar igerisinde bulunup bulunmadigini kontrol etmesi
gerekmektedir. Bu islem igin: Hizla biiyiiyen dallanma kiimesi igerisinde, sorgu
¢izgesinin K ikiz diigiimii i¢in k! adet arama islemi anlamina gelmektedir. Bu islem
olduk¢a maliyetli olmasimin yaninda getirecegi performans kazancindan ¢ok daha
fazla maliyete sebep olmaktadir. Bu maliyetli islemden, algoritmanin kullandigi
isaret¢i yapist lizerinde yapilacak akillica bir degisiklikle kurtulmak miimkiindiir.

Daha oOnceki dallanmalar igerisinde bir dallanmanin  mevcudiyetini
aramaktansa o dallanmanin hi¢bir zaman flretilmeyecegini garantilemek ¢ok daha
maliyetsiz bir islemdir. Bu islem i¢in dallanma islemi baslamadan 6nce ikiz diigiim
kiimeleri bulunmalidir. Isaretci, bir diigiim i¢in aday degisimi yapacagi zaman;
diigiimiin kendinden sonraki digiimler arasinda bir ikizi olup olmadigmni kontrol
etmektedir. Kendinden sonra bir ikiz diiglimiin olmas1 durumunda, bu ikiz diigtimiin
isaretgisini kendinden bir sonraki indekse ayarlamaktadir. Bu diisiikk maliyetli islem
sayesinde; diger diiglimlerin dallanma adaylar1 ayn1 iken ikiz diiglimlerin adaylarinin
kombinasyonu olan dallanmalar sadece bir kez yapilmaktadir. Bu mantigin
caligmasina izin veren durum ise ikiz diiglimlerin aday listelerinin daima birbiri ile
bire bir ayn1 ve tekrarsiz dizilime sahip olmasidir. Bu durumun saglanmasi i¢in higbir
ek isleme gerek yoktur cilinkii aday listeleri olusturulurken derece listelerinden
faydalanilmaktadir. Bu listeler algoritma dallanma islemine baslanmadan sadece bir

kez olusturuldugu i¢in biitiin diigiimler i¢in ayn1 siralamadadir.
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3.2. Indeks Tabanh Birebir Esleme Yontemi

Gelistirilen indeks tabanli yaklasim, tek bir biiylik ¢izge igerisinde yapisal
ogeleri indekslemekte ve bu indeks verilerini kullanarak birebir alt-gizge esbi¢imlilik
problemini ¢ozmektedir. Boliim 2’de deginildigi tizere indeks tabanli algoritmalarin
cok iyi tasarlanmasi gerekmektedir. Iyi tasarlanmamis bir indeks tabanli algoritma,
hafiza tagsmasina, ¢cok uzun indeksleme siirelerine veya kabulii miimkiin olmayan
filtreleme ve yeniden olusturma islemlerine sebebiyet verebilmektedir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda, literatiirde bulunan indeks tabanli yaklagima sahip
alt-¢izge esbicimlilik algoritmalari incelenerek iistesinden gelinmesi gereken ortak
alt problemler belirlenmistir. Bu problemlerden ilki hedef gizgeleri en iyi sekilde
ifade edebilecek ve ayn1 zamanda sorgu ¢izgelerini de karsilayabilecek indeks
elemanlarinin bulunmasidir. indeks elemanlar1 oldukca énemlidir: Iyi tasarlanmamus
bir indeks yapisi ile sorgu ¢izgelerini karsilayacak indeks ogeleri bulunamayabilir,
ayni veriler tekrar tekrar indekslenebilir ya da hedef ¢izge indekslenirken bilgi
kaybina ugrayabilir. Diger bir alt problem ise indeks verilerinin saklanacagi veri
yapisinin olusturulmasidir. Indeks verilerinin tutuldugu veri yapilari, algoritmanin
filtreleme yaklasimina ve indeks yapisina uygun olmalidir. Yaklasima uygun
olmayan bir veri yapisi, indeksleme ve filtreleme islemlerini oldukca yavaslatabilir
ya da biisbiitliin ¢alismas1 imkansiz hale getirebilir. Son 6nemli alt problem, indeks
verilerinden sorgu ¢izgesinin yeniden elde edilmesi islemidir. Bu asamada genellikle
maliyeti yiiksek kiime islemleri (kesisim, birlesim vb.) gergeklestirilmektedir. Bu
asamada yapilacak bir performans iyilestirmesi algoritmanin genel performansini

oldukga arttirmaktadir.
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Sekil 3.8: Indeks tabanli esleme algoritmasinin genel isleyis adimlari.

Yapilan caligmada, bahsi gegen tiim bu problemlere iki pargali cizgelerin
karakteristik 6zellikleri g6z ontlinde bulundurularak ¢6ziim yontemleri gelistirilmistir.
Sekil 3.8’de algoritmanin genel isleyisi anlatilmaktadir. Ilk olarak 1 numarali
bolimde goriildiigii tizere hedef ¢izge, indeks Ogelerine (kazayaglari) ayrilarak bir
veri yapisinda saklanmaktadir. Daha sonra gelen sorgu ¢izgesi de kendini olusturan
kazayaglarina parcalanmakta ve bu kazayaglarina uygun adaylar hedef cizge veri
kiimesi filtrelenerek elde edilmektedir. Sorgu cizgesinin yeniden olusturulmasi i¢in
ihtiyag duyulan kazagilarin optimal listesi bulunur ve son olarak bu listedeki

kazayaglarinin girisimi ile sonuclar elde edilmektedir. Bahsi gecen tiim bu islemlere

39



zorluklart ve bu zorluklara gelistirilen ¢6ziim yontemleri ile birlikte alt basliklarda

detayli olarak deginilmektedir.

3.2.1. Indeks ve Veri Yapisimin Belirlenmesi

Cizgeler temelde iki yapisal 6geden olugmaktadir; diigimler ve ayritlar.
Yapisal esleme yapan herhangi bir algoritma sadece bu iki 6ge ve bu 6gelerden elde
edilebilen bilgileri indeks verisi olarak kullanabilmektedir. Literatiirdeki yapisal
esleme yapan indeks tabanli ¢alismalar incelendiginde; belirli uzunluktaki yollar,
ticgenler, agaglar, daha kiigiik ¢izgeler gibi birgok indeks yapisi oldugu
goriilmektedir. Calismanin ana odak noktasi iki parcali ¢izgeler oldugu icin bu
cizgelere en uygun indeks yapisi se¢ilmelidir. Bu ¢izgelerde iki uzunluklu yollar, bir
diger adi ile kazayaglari, 6zel bir yap1 olusturmaktadir. Kazayaglari Sekil 3.8’de
goriildigi tizere iki parcali ¢izgelerde kaz ayagi seklini alan iki uzunluklu yollardir.
Bu “V’ yapsi, iki parcali ¢izgelerin parcali yapisini etkin bicimde kullanma sansi
sunmaktadir: Kazayaglarin iki ayagindaki diigtimler ayni parcada, tepe noktasindaki
diigiim ise bu iki diigimden farkli olarak diger parcada olmasi gerekmektedir. Bu
bilgi sayesinde algoritma birgok alt problemine ¢6ziim fiiretmede iyilestirmeler
sunmaktadir. Ornegin, bir kazayagm ait oldugu pargaya istinaden; eger tepe noktast
sag parcada olan bir kazayagi ise aday se¢iminde tepe diigiimii sol pargada olan tiim
kazayaglar1 maliyetsiz bir bi¢imde elenmektedir.

Genel isleyisin anlatildigi sekle bakildiginda sorgu ¢izgesinin (P) kazayaglar
vasitastyla kolaylikla temsil edilebildigi gortilmektedir. Algoritma; herhangi bir kisit
uygulamadan, tiim iki uzunluklu yollari indeksledigi i¢in hedef ¢izgede herhangi bir
bilgi kayb1 olmamaktadir.

Iki pargali ¢izgeden elde edilebilecek kazayaglari kiimesinin ({T}) en biiyiik

eleman sayis1 asagidaki formiille hesaplanabilmektedir:
_ V] |U|
3= 1wt = (1) + wi= (1)) (33)

Formiil g6z 6niine alindiginda, esit sayida diiglim iceren parcalardan olusan iki
pargal1 bir gizge igin O(n®) adet kazayagm indekslenmesi gerekmektedir. Binlerce

diigiimden olusan c¢izgeler hedeflendigi i¢in bu say1 milyarlar seviyesindedir. Sorgu
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cizgesine ait bir kazayagina aday secimi yapilirken bunca kazayagin icerisinden
uygun adaylarin filtrelenmesi maliyetli bir islemdir. Kazayaglari, sirasiz bir liste veri
yapisinda tutulduklarinda her bir filtreleme islemi icin: O(n®) adet karsilastirma
yaparak uygun adaylarin bulunmasi gerekmektedir. Bu filtreleme isleminin sorgu
cizgesini olusturan k kazayagin her biri i¢in yapilmasi gerekmektedir. Bu durumda
sadece filtreleme islemi igin O(k * n%) islem yapmak gerekmektedir.

Filtreleme maliyetini diisiirmek i¢in ortalama erisim siiresi O(1) olan karma
tablolar1 indeks yapisi olarak se¢ilmistir. Bilindigi lizere karma tablolar iliskili bir

anahtar ile verileri saklamaktadir ve daha sonra bu anahtar ile ilgili veriye erisim

saglamaktadir.
(a) (b) (©) (d)
©) ®<§ G(E
i e
Indeks Veri Yapisi (e) (f) (9)
SeViye 1 SeViye 2 SEViye 3 Seviye 4 Veri
3 > 2 > [a, b, d]
R > 2 > 2
L > 22— [C]
> 3

\2 2 > [e.f]

— [d]

A 4
[EEN

Sekil 3.9: Ornek hedef ¢izgeye (G) ait kazayagilar ve bunlarm tutuldugu veri yapisi.

Sekil 3.9’de ornek hedef c¢izgenin tim kazayaglari ve bu kazayaglarin
tutuldugu veri yapist gosterilmektedir. Kazayaglarin hiyerarsik bir karma tabloda
tutulmaktadir. Bu karma tablosunun birinci seviyesinde kazayaglarinin tepe

diiglimlerinin ait oldugu parca anahtar olarak kullanilmaktadir. Tepe diiglimiin ait
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oldugu parga bilgisi, sol ve sag kelimelerinin Ingilizce karsilig1 olan ‘Left’ ve ‘Right’
kelimelerinin ilk harfleri olacak sekilde temsil edilmektedir. Birinci seviye karma
tablosu ikinci seviye karma tablolarindan olusmaktadir. ikinci seviye karma tablolar,
liclincii seviye karma tablolarindan olusmaktadir ve kazayaglarmin sol bacak
diigiimlerinin dereceleri anahtar olarak kullanilmaktadir. Ugiincii seviye karma
tablolart dordiincli seviye karma tablolarin1 saklamaktadir ve anahtar olarak
kazayaglarinin tepe diigim derecesi kullanilmaktadir. Dordiincii seviye karma
tablolar1 hiyerarsik anahtarlamaya uygun kazayaglarimin saklandigr listeleri,
kazayaglarinin sag bacak diiglim dereceleri anahtar olacak sekilde saklamaktadir.
Gelistirilen algoritma filtreleme yaparken kazayaglarinin tepe bir¢ok diger
algoritma gibi diigiimlerin derecelerinden faydalanmaktadir: Ayni diigiim derece
dizilimine sahip olan ve tepe noktast ayni par¢ada olan kazayaglari, ayni anahtar ile
karma tablosunda saklanmaktadir. Filtreleme islemi yapilirken bu bilgi filtreleme

islemini oldukg¢a hizlandirmaktadir.

3.2.2. Indeksleme

Algoritma iki parcali hedef ¢izgeyi indekslerken iki uzunluktaki tiim yollar1 bir
kazayag1 olarak hesaba katmaktadir. Kazayaglarini olusturmak i¢in komsuluklardan
faydalanilmaktadir: Bu boliim sadece indekslemeyi igersin, diger kisimlari iiste tasi.
Her bir diigiim, kendi komsuluk kiimesindeki diigiimlerin ikili altkiimelerine tepe
noktasi olarak eklenerek tiim kazayaglar1 olusturulur.

Ornek bir indeksleme Sekil 3.9°da gosterilmektedir. Olusturulan ilk kazayagin
(@) tepe noktasi sag pargada oldugu igin ilk anahtar degeri ‘R’ olmaktadir. Sol bacak
diiglim derecesi 2, tepe diiglim derecesi 3 ve sag bacak diigiim derecesi 2 oldugu icin
karma tablosunda ilk seviye anahtar1 R, ikinci seviye anahtart 2, ligiincii seviye

anahtar1 3 ve dordiincii seviye anahtari iki olan listede saklanmaktadir.
3.2.3. Filtreleme ve Yeniden Olusturma
Hedef cizgeyi olusturan kazayaglar1 olusturulup Sekil 3.9°da gosterildigi gibi

bir karma tablosuna doldurulduktan sonra algoritma herhangi bir sorgu ¢izgesini

cevaplamaya hazir hale gelmektedir. Bir sorgu cizgesi ile esbi¢cimli olan alt-gizgeleri
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bulmak icin: Sorgu ¢izgesi, Sekil 3.8 nin (2) ile gosterilen bdliimiinde oldugu gibi
kendini olusturan kazayaglarina parcalanir ve her bir kazayag i¢in uygun adaylar,
indeks verileri arasindan filtrelenerek segilir. Adaylar secildikten sonra, sorgu
cizgesini en az maliyetle eksiksiz geri olusturabilecek yeniden olusturma listesi
(YOL) belirlenir. Son asamada; Kazayaglarin aday kiimeleri girisim isleminden

gecirilir (Tanim 17) ve sorgu ¢izgesi tekrar elde edilir.

Tamm 17 (Girisim (Ing. Join) Islemi): R ve S olmak iizere iki iliski verilmis olsun. R
ve S iliskilerinin ¢ok-ogeli elemanlarinin, ortak 6zelliklere sahip 6geleri ayni degere
sahip olacak sekilde birlestirilmesi ile elde edilen kiimenin bulunmast iglemidir. R ~

S olarak gosterilmektedir.

Sorgu ¢izgesinin Kazayaglarina aday secimi sirasinda oncelikle tepe diigiimii
farkli parcada olan hedef ¢izge kazayaglari filtrelenir. Daha sonra, birinci seviye
anahtar degeri sol bacak diigiimiiniin derecesinden diisiik olan kazayaglar filtrelenir.
Birinci seviye anahtar degeri, sol bacak diiglimiiniin derecesine esit olmak zorunda
degildir, sol bacak degeri en az sorgu kazayagin sol bacak degerine esit olan adaylar
yeterli sart1 saglamaktadir. Bu derece kontrol iglemi tepe ve sag bacaga da sirasiyla
uygulanir ve uygun adaylar boylece se¢ilmis olur.

Adaylar secildikten sonra tekrar olusturma islemi baslar. Sorgu ¢izgesinin
yeniden olusturma islemine hangi kazayagindan baslandigina gore; yapilmasi
gereken girisim islemi sayisi degismektedir. Sorgu ¢izgesinin en az sayida girigim
islemiyle yeniden olusturulmast ig¢in; hangi Kkazayaglarin kullanildigi ve bu
kazayaglarin ne sirayla girisim islemine tabi tutuldugu Boliim 3.2.4’te detayli olarak

agiklanmaktadir.
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# YenidenOlusturma (YOL, sorgu cizgesi)

1 nihai_sonuglar = ]
2 kismi_c¢odziim_sablonu = sorgu_¢izgesinin her bir diigiimiinii anahtar degeri
olarak tutan karma tablosu
YOL daki ilk kazayaginin her bir aday1 k i¢in:
kismi_¢oziim = Kismi_¢dziim_sablonundan bir kopya olustur
kazayaginin her bir diigiimii v i¢in:
kismi_¢ozim[v] =k[V]
kismi ¢Oziimii nihai sonuglara ekle
YOLdan ilk kazayagini sil
YOLdaki her bir kazayag1 k i¢in:

© 00 N oo o1 M~ W

10  nihai_sonuglar = nihai_sonuglar x4 k kazayaginin adaylari

11 nihai_sonuglar1 dondiir

Sekil 3.10: Yeniden olusturma algoritmasi sozde kodu.

Sekil 3.10 da gosterilen sdzde kodda da goriildiigii tizere, YOL elde edildikten
sonra, bu listenin ilk kazayagini ele alinarak, bu kazayagin her bir aday1 i¢in kismi
bir ¢oziim Tlretilmektedir. Daha sonra bu kismi ¢oziimlerin her biri yeniden
olusturma listesindeki ikinci kazayagin adaylari ile girisim islemine tabi tutulur ve
basarili girisimlerin her biri i¢in yeni bir kismi ¢oziim diretilir. Kismi ¢6ziim
olusturma islemi, yeniden olusturma listesindeki tiim kazayaglar1 girisim islemine
tabi tutulana kadar devam eder. Son kazayagin adaylarinin da kismi tiim ¢oziimler ile

girisime tabi tutulmasindan elde edilen ¢ézlimler, nihai ¢6zliim kiimesidir.
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o8~ 0° o° of

X): [a, b, d] (Y):[a b, d] (2):[a b, ¢, d]

Yeniden Olusturma Listesi

Girisim 1 (X > Y): E i E

142 2 43
al| AEB al| AEB 1423
b| AEC PDd Db/ AEC — |AEBC
d BEC d B EC
Kismi ¢6ziim
(X) (Y)
Girisim 2 (X ¥ Y) X Z: g:g_@
152
1423 al AEB 14235
AEBC Dd b|AEC = |AEBCF
dBEC
(XxY) Nihai ¢6ziim
C|lAFB
(2)

Sekil 3.11: Hedef ¢izge (Sekil 3.9) icerisindeki aday kazayaglari ile girisim ve
yeniden olusturma.

Sekil 3.11°de sorgu g¢izgesinin YOL’daki kazayaglarin girisim Ornekleri
verilmektedir. Hedef ¢izge olarak 3.9°da gosterilen G ¢izgesi kullanilmaktadir.
Yeniden olusturma listesindeki kazayaglarina uygun adaylar bu G ¢izgesinden
secildikten sonra X. ve Y kazayaglarmin girisimi ile yeniden olusturma
baglamaktadir. X kazayaginin ilk aday1 ‘a’ ile Y kazayaginin ilk uygun aday: ‘b’
arasinda basarili bir girisim miimkiin degildir: X ve Y kazayaglar1 2 ve 4 diigiimleri

tizerinden kesismektedir fakat a ile b aday kazayaglarinin bu diigiimlerdeki degerleri
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ayni degildir. X kazayagmin tiim adaylari, Y kazayagmin tiim adaylan ile girisim
islemine tabi tutulur. X kazayaginin d adayi ile Y kazayaginin a adayi arasinda
basarili bir girisim yapilabildigi i¢in bu girisimin sonucu kismi bir sonug¢ olarak
sonraki asamaya iletilir. Sonraki agsamada bir 6nceki asamadan gelen kismi ¢oziimler,
Z kazayagmi ile girisim iglemine tabi tutulur. Kismi ¢oziimler arasindaki (d = a)
girisimi ile ¢ aday kazayagin basarili girisimi sayesinde bir nihai sonug elde
edilmektedir.

M diigiime sahip bir sorgu ¢izgesinin yeniden olusturma islemi ig¢in: Sorgu
¢izgesini olusturan tim Kazayaglarin kullanilmasi durumunda, gerekli girisim sayisi

asagidaki formiil ile hesaplanabilmektedir:

(5)
=l = | [real G4

Formiilde C(T;) ile gosterilen ifade, i kazayagin aday kiimesini temsil
etmektedir. Formiilden de goriildiigli iizere alt1 diigiime sahip bir sorgu ¢izgesini
olusturan Kazayaglarin ortalama 10 adayr olmasi 0(102°) adet girisim islemi
yapilmas1 gerekmektedir. Gorece kiiglik sayilabilecek sorgu ve hedef ¢izgeler i¢in
olduk¢a maliyetli olan girisim isleminin bu denli fazla olmasi, algoritmayi
kullanilamaz hale getirmektedir. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in sorgu ¢izgesini
olusturan kazayaglar1 incelendiginde; ¢izgenin tiim diiglim ve ayritlarinin birkag
kazayagi kullanilarak elde edilebildigi, kalan kazayaglarin sonuglari elde etmeye
higbir katkida bulunmadig1 goriilmiistiir. Sekil 3.11°de gosterilen sorgu cizge, alti
farkl kazayagina sahip olmasina ragmen sadece li¢ kazayagi ile tiim diigiim, ayrit ve
komsuluklar eksiksiz olarak ifade edilebilmektedir. Bu durum, hangi kazayaglarin
kullanilmast halinde minimum sayida girisim islemine ihtiya¢ duyulacagi sorusunu
ortaya ¢ikarmistir. Yeniden olusturma listesinin se¢imi olarak adlandirilan probleme

gelistirilen ¢ozlim yaklasimi boliim 3.2.4’te detayli olarak agiklanmaktadir.
3.2.4. YOL Se¢imi

Sorgu ¢izgesi parcalanirken tiim iki uzunluklu yollar bir kazayag: olarak kabul

edilmektedir. Elde edilebilen tiim kazayaglarin yeniden olusturmada kullanilmasi
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olduk¢a maliyetli ve gereksizdir. Sekil 3.12°da gosterilen sorgu cizgesi, en koti
durumda 8 kazayagindan olusabildigi gibi (iistte) en iyi durumda (altta) sadece ii¢
kazayagi kullanilarak da olusturulabilmektedir. Sonuglarin iiretilmesi i¢in gerekli
girisim islemi sayis1 kazayagi sayisi ile dogru orantili olarak artmaktadir. Girigim
sayisinin artmasi algoritmanin performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
durum goz onilinde bulunduruldugunda, en az sayida girisime sebep olacak yeniden
olusturma listesinin bulunmasi, algoritmanin performanst i¢in hayati Gnem

tasimaktadir.

() (6) (7) (8)

\8>08>00<8 (P

0° 0° 0°
X (‘”\
§/0<80<80<80<8 %

Sekil 3.12: Iki farkli yeniden olusturma listesi.

Bu calismada en az sayida girisime ihtiya¢ duyan yeniden olusturma listesini
bulmak i¢in iki farkli yontem Onerilmektedir. Gelistirilen ilk yOntem acgdzlii
yaklagima sahiptir ve s6zde kodu Sekil 3.13’te gosterilmektedir. Algoritma en az
adaya sahip kazayagini segerek listeyi olugturmaya basglar. Sonraki her adimda, kalan
kazayaglar1 arasindan en ¢ok ziyaret edilmemis ayrita sahip kazayaglar1 bulunur. Bu
kazayaglar igerisinden en az adaya sahip olani secilerek yeniden olusturma listesine
eklenir. Bu islem; ziyaret edilen ayrit sayisi, sorgu ¢izgesinin ayrit sayisina esit olana
kadar devam eder. Kismi liste tim ayrtlart kapsadiginda gecerli bir yeniden

olusturma listesi elde edilmis olur.
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AcgozliYOLOlusturma (sorgu kazayaglari, sorgu cizgesi ayritlari)

YOL =]
kapsanan_ayritlar = ]

Tiim sorgu_cizgesi ayritlar1 kapsanan_ayritlar listesine eklenene kadar:
mevcut adimdaki en_iyi kazayagi = Bos
maksimum_kapsanmayan_ayrit sayist = 1
sorgu_kazayaglari listesindeki her bir kazayagi k i¢in:

Eger k YOL da degilse:

o N oo oA W N |+

Eger k kazayaginin kapsanan_ayritlar listesinde olmayan ayrit

sayis1t maksimum_kapsanmayan ayrit sayisina esit ise:

9 Eger mevcut_adimdaki en iyi kazayagi Bos ise:

10 mevcut adimdaki_en iyi kazayagi =k

11 Eger k kazayaginin aday sayisi mevcut adimdaki en iyi
kazayaginin aday sayisindan az ise:

12 mevcut_adimdaki_en iyi kazayagi =k

13 Eger k kazayaginin kapsanan_ayritlar listesinde olmayan ayrit
sayist maksimum_kapsanmayan_ayrit sayisindan biiyiik ise:

14 mevecut adimdaki_en iyi kazayagi =k

15 gecici_maksimum_kapsanmayan_ayrit sayisi = k kazayaginin

kapsanan_ayritlar listesinde olmayan ayrit sayist
16  mevcut adimdaki en iyi kazayagini YOL'a ekle
17 YOL'u dondiir

Sekil 3.13: Ac¢gdzlii YOL olusturma algoritmasi sozde kodu.

Uzerinde galisilan hedef ve sorgu gizgelerinin bagl ¢izgeler oldugu kabul
edilmektedir. Bagli cizgelerde tiim ayritlar ziyaret edildiginde; ¢izgenin tim
diigtimleri de ziyaret edilmis olmaktadir. Bu durumda {iretilen yeniden olusturma
listesinin, sorgu ¢izgesini eksiksiz olusturabilecegi garanti altina alinmis olmaktadir.

Acggozlii algoritmanin performans: yeniden olusturma listesindeki kazayagi
sayisi ile dogrudan iliskili oldugu i¢in algoritmanin calisma siiresi analizi kazayagi
sayis1 lizerinden yapilabilir. Algoritmanin en kotii durumda {iretecegi listenin

uzunlugunu hesaplamak i¢in: En k6tii durumda tiim diigiimleri kapsayan kazayaglari
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ile tiim ayritlar1 kapsayan kazayaglarin birlesim kiimesi bulunmalidir. Bir kazayagi
en 1yi durumda iki, en koti durumda sifir  ziyaret edilmemis ayriti
kapsayabilmektedir.

Bir diiglimii igeren kazayaglarindan en fazla bir tanesi, bir ziyaret edilmemis
ayritt kapsamak icin yeniden olusturma listesine eklenmis olabilir. Aksi durumda,
eger bir digim iizerinde 2k +1 adet tekil ayrit kapsayan kazayagi varsa: Bu
kazayaglarin K tanesi tek bir iki ayrit kapsayan kazayagina doniistiiriilebilir ve yine 1
adet tekil kapsayan kazayagi kalir. En kotli durumda her bir diigtimiin tekil kapsayan
ayrita sahip olmasi miimkiindiir ve boylece (JU| + |V|) adet ayrit, sadece bir ziyaret
edilmemis ayrit kapsayan kazayaglari tarafindan kapsanmaktadir. Geriye kalan |E| —
(Ul + |V]) ayrt ise iki ziyaret edilmemis ayrita sahip kazayaglari tarafindan

kapsanmaktadir. Bu durumda her iki ayrit bir kazayag: tarafindan kapsandigi i¢in:

EIZQUHIVD o et kazayagina ihtiya¢ duyulmaktadir. Boylece Her iki durumu

karsilayan toplam kazayag sayist:

YoLl = 0 ((,U| iy (EL 0 |V|)>>

2
(3.5)

oL = 0<|E| + (Ul + |V|)>

2

En kot durum analizi gostermektedir ki acgozli algoritma ile gerekli kazayagi
sayisint O((|V|% = |U]) + (|U]? = [V])) ‘den O(|E| + |U| + |V])’ye diisiirmektedir.

Acgozlii yaklasim gerekli kazayagi sayisimi diiglirse de bazi durumlarda
optimal YOL’u {iretememektedir. Sekil 3.14°da gosterilen sorgu cizgesi
incelendiginde; mevcut algoritma, her adimda, en ¢ok ziyaret edilmemis ayrita sahip
kazayaglar icerisinden en az adaya sahip kazayagini sectigi igin ilk olarak (1)
numarali kazayagini secer ve listeye ekler. Daha sonraki adimda tiim kazayaglari
sadece bir ziyaret edilmemis ayrita sahip oldugu i¢in kalan kazayaglar igerisinden en
az adaya sahip olan (3) numarali kazayagi secilerek listeye eklenmektedir. Son
olarak kalan iki kazayagindan (2) numaral kazayagi ¢oziime katki saglamadigi igin

(4) numaral kazayag segilerek tiim ¢izge kapsanmaktadir.
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IC1=128  |C,}=220 [C,=176  |C,=180

Acggozlii algoritmanin tlirettigi Optimum YOL
YOL
(P)
[1,3,4] [2, 4]

Sekil 3.14: En az girisime sahip yeniden olusturma listesi (sagda) ve aggozlii
algoritmanin iirettigi yeniden olusturma listesi (solda).

Elde edilen yeniden olusturma listesi her ne kadar dort kazayagin hepsini
kullanmaktan iyi olsa da ¢izge tekrar incelendiginde sadece (3) ve (4) numarali
kazayaglar1  ile c¢izgenin  eksiksiz  bicimde  yeniden  olusturulabildigi
gozlemlenmektedir. A¢gozlii algoritmanin irettigi ¢oziim en koti durumda 128 x
176 x 180 girisime ihtiya¢ duyarken optimum ¢6ziim sadece 176 x 180 adet girisim
ile sonuglar iiretebilmektedir. Hesaplamalar gdsteriyor ki optimum liste, acgdzli
algoritmanin drettigi listeden, en kotii durumda, 128 kat daha iyi performansa
sahiptir.

Yapilan tez calismasinda kaba-kuvvet yaklagimina sahip bir baska yontem
daha kullanilmaktadir. Bu yOntem, cizgeyi kapsayan tiim yeniden olusturma
listelerini olusturmaktadir. Olusturulan tiim listelerin ihtiya¢ duydugu girisim sayilari
hesaplanarak en az sayida girisime ihtiya¢ duyan liste optimum liste olarak belirlenir.
Bu algoritma her zaman en az sayida girisime ihtiya¢c duyan yeniden olusturma
listesini bulmay1 garanti eder fakat dogasi geregi olduk¢a maliyetlidir. Bir sorgu
¢izgesini olusturan tiim kazayaglarin sayist K olsun: Algoritma, olas1 tiim kazayaglari

icerek kiimenin tiim alt kiimelerini iirettigi i¢in 2 adet liste olusturmak zorundadir.
Daha onceden belirtildigi iizere dengeli bir iki parcali ¢izgede (lgl) adet kazayagi

bulunmaktadir. Bu durumda optimum YOL’un bulunmasi i¢in gerekli islem sayisi

asagidaki formiille hesaplanabilir:
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o(5) — SRR oy (3.6)

Denklemden de anlasildig1 tizere oldukga maliyetli olan bu algoritma, ortalama
bir sistemde, en fazla 8 diigime sahip sorgu alt-gizgeleri i¢in kullanilmas1 makuldiir.
Tim diigiim ve ayritlar1 kapsayan herhangi bir yeniden olusturma kiimesi ayn1 sayida
sonug tiretecektir. Bu kiimelerin igerdigi kazayaglarin girisim sirast da olusacak
sonuclara etki etmeyecektir. Diger yandan yeniden olusturma listesindeki
kazayaglarin siras1 degistiginde, algoritmanin performansinda farkliliklara sebep
olmaktadir. Bu durumun sebebi ara adimlarda olusturulan kismi ¢oziimlerin sayisidir.
Her bir girisim adiminda bir sonraki kazayagi ile girisimi saglanmak tizere kismi
sonuglar tiretilmektedir. Bu kismi sonuglarin bircogu daha sonraki adimlarda uygun
bir girisim saglayamayacak ve elenecektir. Bu tlir sonug¢ iliretmesi imkansiz ara
coziimler ne kadar erken elenebilirse, algoritmanin sonraki adimlarda yapmasi
gereken girisim sayist o kadar azalacaktir. Girisim sayisinin azalmasi ise
algoritmanin performansini arttiracaktir.

Bu calismada en iyi girisim sirasinin belirlenmesi icin iki parametre goz
oniinde bulundurulur: yeniden olusturma listesindeki ardisik kazayaglarin kesisimi
ve bu kazayaglarin aday sayilari. Bu parametrelerin, hangi ikili parametre degerinin
en iyi oldugu performans agisindan karsilastirmali test edilmistir. Testler, en fazla
sayida adaya sahip kazayagindan baslanir ve her bir adimda mevcut ¢oziimle kesisen
en yiiksek adaya sahip kazayag ile devam edilirse, algoritmanin en az sayida girisim
ile sonuglart elde edebildigini gostermektedir. Bu durumun sebepleri incelendiginde,
bagl kazayaglarin girisimi sirasinda kismi ¢éziimlerin birgogunun uygunsuz girisim
sebebiyle elendigi goriilmektedir. Aday sayis1 yiiksek olan kazayaglarina oncelik
verildiginde, uygunsuz girisim sebebiyle elenen kismi ¢6ziim sayist maksimum

seviyeye ¢iktig1 ve bu sayede performansin arttig1 goriilmektedir.
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4. IKi PARCALI CiZGELERDE YAKLASIK
ESLEME

Gelistirilen yaklasik esleme yontemi, Bolim 3.2°de anlatilan indeks tabanli
algoritmanin, esleme sartlarinin esnetilmesine dayanmaktadir. Sinir tabanh
yaklasima sahip bu algoritma, ayritlarin eksikligine tolerans gostererek yaklasik
esleme yapmaya imkan tanimaktadir. Hedef ¢izge icerisinde, sorgu ¢izgesi ile ayni
sayida diigiime ve komsuluk iligkilerine sahip fakat belirli bir sinir degerinden daha
az sayida ayrit1 eksik olan tiim alt-gizgeler algoritma tarafindan bulunmaktadir.

Sadece aymtlarin eksikligi iizerinden gergeklestirilen tiirde bir rahatlatma,
hedef ¢izgenin diiglimleri arasinda eksik baglant1 (ayrit) oldugu durumlarda oldukc¢a
ise yaramaktadir. Ornek olarak; insan proteinleri ile patojen proteinleri arasindaki
etkilesim aglarinda heniiz kesfedilmemis ya da deneyler sirasinda eksik saptanmis
etkilesimler bulunabilmektedir. Bu tiir bir agin modellendigi ¢izge iizerinde birebir
esleme islemi dolayisiyla yetersiz kalmaktadir. Boyle bir ag igerisinde yeni
etkilesimler tahmin etmek ya da eksik etkilesimlere ragmen basarili bir esleme
yapmak icin, bir yaklasik esleme algoritmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagcla,
gelistirilen indeks tabanli algoritmayi temel alan bir yaklasik esleme yoOntemi
gelistirilmistir.

Yontemin temel ¢alisma prensibi, K adet ayritin esnetilmesine izin verildiginde,
sorgu ¢izgesi ile arasinda ¢izge benzetim uzakligi K’y1 gegmeyen tim ¢izgeler i¢in
birebir esleme yapmak lizerinedir. Boyle bir yaklagim dogas1 geregi ¢ok maliyetlidir.
Sinir degeri K olarak belirlendigi durumda, esleme yapilacak sorgu cizgelerinin ({P})

sayis1 asagidaki denklem ile hesaplanabilmektedir:

I(P}| = (Iil) N (klfll) N (klflz) +ot (Ifl) (4.1)

Adet ¢izgenin birebir eslenmesi gerekmektedir. Boyle kaba-kuvvet bir yaklagimla
problemi ¢6zmek olduk¢a verimsiz oldugundan orta Olgekli cizgelerde bile
problemin ¢6ziimii imkansiz hale gelmektedir. Diger yandan esleme yapilacak
cizgelerin birbirinden en fazla k adet ayrit farkli olmasi, bu ¢izgeler birebir

eslenirken birgok ortak igleme tabi tutulmasi gerektigi fikrini dogurmaktadir.
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Sekil 4.1°de sorgu alt-gizgesinin bir ayritinin eksikligi ile elde edilebilen tiim
cizgeler ve bu ¢izgeleri olusturmak i¢in gerekli olan optimum yeniden olusturma
listeleri goriilmektedir. Listeler incelendiginde, 6ngorildigi iizere, birgok ortak

kazayag1 girisimi oldugu gozlemlenmektedir ¢ilinkii listeler ayni1 se¢im stratejisi ile

olusturulmaktadir.
1 (P) (P1) (P2) (Ps) (P4)

® o
{OPT,,} =[2.8.J5]

|C1|=128 |C,|=220 |C,|=176 |C,]=1809 y Ortak girisim

{OPT,.} =[1,64] islemleri

() ® O (8)
03030808 "1

|Cc|=467 |C4|=1011 |C,|=550 |C4=275

Sekil 4.1: P sorgu ¢izgesinin bir ayrit eksik alt-gizgeleri (1), Cizgeyi olusturan
kazayaglari (2) ve bir ayrit1 eksik alt-cizgelerin optimal YOL’lar1 (3).

Bu tez g¢alismasi kapsaminda; ortak kazayaglarindan faydalanarak yaklasik
esleme islemi yapan iki farkli yontem gelistirilmistir. Ik yontemin temel mantig1, en
cok beliren kazayaglarin oncelikle girisimini gerceklestirerek ortak kazayaglarindan
maksimum oranda faydalanmaktir. Algoritma bu islem ig¢in; yeniden olusturma
listeleri igerisinde en ¢ok beliren kazayagi ile bu kazayagini igeren listelerdeki en ¢ok
beliren ikinci kazayagini girisim islemine tabi tutar. Daha sonra tiim listelerde en ¢ok
beliren ikinci kazayagi ele alinir ve ayni islem tekrarlanir. Bu girisim iglemleri,

girisime tabi tutulan kazayag1 kimlikleri anahtar olacak sekilde bir karma tablosunda
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saklanir. Bu girisim iglemleri, listelerin en az yarisinda beliren bir kazayagi
kalmayana kadar devam eder. Daha sonra bu ikili girisimler iiclii girisimlere
genisletilmek igin listeler tekrar taranir. Ikili girisimi olusturan kazayaglarin ortak
bulundugu listelerde en ¢ok beliren kazayagi ile girisim saglanarak tiglii alt ¢oziimler
elde edilir. Yine bu islemde ikili yapinin Kazayaglarinin bulundugu listelerin en az
yarisinda bulunan bir kazayagi kalmayana kadar devam eder. Bu genisletme islemi,
herhangi bir adimda alt ¢6ziimii olusturan kazayaglarin bulundugu listelerin en az
yarisinda beliren bir kazayagi kalmayana kadar devam eder.

Bir listeye ait sonuglar elde edilirken; oncelikle listenin en uzun alt
¢oziimlerden birini igerip igermedigine bakilir. Eger en uzun alt ¢ziimlerin higbirini
barindirmiyorsa; en uzun ¢ézlimlerden bir kazayagi eksik ¢oziimler icin ayni islem
tekrarlanir. Bu sayede yeniden olusturma listelerinde bulunan, daha o6nceden
hesaplanmis en uzun girisimlerin kullanilmas1 saglanir. Onceden hesaplanmus, ortak
girisimler ile kismi ¢6ziimler olusturulduktan sonra, algoritma kalan kazayaglarin da
girisimlerini Boliim 3.2.3’de anlatildig1 gibi tamamlayarak nihai sonuglari elde eder.
Bu islem tiim yeniden olusturma listelerine uygulanir ve elde edilen sonuglar bir
araya getirilerek yaklasik esleme sonuglari elde edilir.

Bahsi gecen yaklasim bircok tekrar eden kazayagi girisim isleminin Oniine
gegse de her bir k ayrit1 eksik varyasyon igin optimum yeniden olusturma listesinin
olusturulmasi ve bu listeler icerisinden ortak ikili ve tigliilerin belirlenmesi maliyetli
islemlerdir. Diger yandan, ¢ogu durumda listeler arasinda ortak kazayaglari bulunsa
da yeniden olusturma listelerinin yaklasik olarak yaris1 birbirinden farklilik
gostermektedir. Son olarak bu listelerdeki girisim siralar1 daha dnceden bahsedildigi
tizere oldukca onemlidir ve kiime tabanli bir yaklasim bu fayday:1 ortadan kismen de
olsa kaldirmaktadir. Bu problemlerin iistesinden gelen ve dolayisiyla yapilmasi
gereken girisim sayisini daha etkili bir sekilde azaltan ikinci bir yontem daha tez
calismasi kapsaminda gelistirilmistir.

Ikinci yonteme ait sézde kod Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Bu yontemde sorgu
cizgesinden k adet ayrit cikarildiginda, bu ¢izgenin yeniden olusturma listesinde
maksimum 2k kazayagin bu islemden etkilenecegi gergegine dayanmaktadir.
Yeniden olusturma listelerinde bir ayrit maksimum iki farkli kazayag1 tarafindan
kullanilabilmektedir: Ug kazayag: ayni ayriti kullaniyorsa eger bu kazayaglarindan
ikisi tek bir kazayagina doniistiiriilebilir ve bdylece yine maksimum iki kazayagi

tarafindan kapsanmis olur.
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# YaklasikEslemeYOLOlusturma (y sorgular, opt yol, sorgu kazayaglari)

1 yaklagik sorgu YOLlar1 =1 ]
2 yaklasik sorgular listesindeki her bir yaklasik sorgu p i¢in:
3 gegici_ YOL = optimal_yol
silinen_kazayaglar1 = ]
gecici YOLdaki her bir kazayagi k i¢in:
Eger kazayaginin ayritlart p kismi sorgusunda yok ise:

k y1 gecici_YOLdan sil

o ~N o o A~

k y1 silinen kazayaglari listesine ekle
kismi_kapsanan ayritlar = gecici YOLdaki kazayaglarinin ayritlari
9 p yaklasik sorgusunda olup kismi_kapsanan ayritlarda bulunmayan her bir
10 e aynti i¢in:
11 minimum_aday_sayis1 = Sonsuz biiyiikliikte tam say1

kismi_en iyi_aday = Bos

12 sorgu_kazayaglar1 listesi i¢erisindeki her bir kazayi k i¢in:

13 Eger k gecici_YOLda ve silinen_kazayaglari listesinde degilse:
Eger k kazayaginin ayritlarindan biri e ise ve k nin aday sayis1

14 minimum_aday_sayisindan az ise:

15 kismi_en_iyi aday =k

kismi_en iyi aday1 gegici YOLa ekle
16 gecici YOLu yaklagik sorgu YOLlarina ekle
17  yaklasik sorgu YOLlarin1 dondiir.

Sekil 4.2: Yeniden olusturma listelerinin olusturulmasi sézde kodu.

Algoritma bu durumdan faydalanmak i¢in sorgu ¢izgesi i¢in optimal yeniden
olusturma listesini bulmaktadir. k ayriti eksik olan bir alt ¢izge i¢in yeniden
olusturma listesi belirlenirken optimum listeden faydalanilir: Optimum listeden, alt-
cizge varyasyonunu elde etmek i¢in ¢ikarilan ayritlart iceren kazayaglari ¢ikarilir. Bu
cikarma islemi sebebiyle bazi ayritlar, ¢ikarillan kazayaglarin diger bacaklarinda
bulunmalar1 sebebiyle istemsiz olarak yeniden olusturma listesinin kapsadig1 ayritlar
kiimesinin disinda kalirlar. Bu ayritlart tekrar yeniden olusturmaya dahil etmek i¢in:

Alt-gizgeyi elde ederken cikarilan ayritlart icermeyen fakat istemsizce c¢ikarilan
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ayritlar1 igeren kazayaglar1 arasindan bir dizi kazayagi secilerek yeniden olusturma
listesine eklenir. Bu se¢im islemi indeks tabanli algoritmada anlatilan kaba-kuvvet
yaklasimi ile gergeklestirilir ve en az girisime sebep olacak kazayagi dizilimi ile
yeniden olusturma listesi tamamlanir.

Bu ¢ikarma ve ekleme islemi tiim K ayrit1 eksik alt-¢izgenin yeniden olusturma
listesini elde etmek i¢in tekrarlanir. Elde edilen bu listelerin bircogu 6n ek olarak
birbirine benzemektedir ve birbirlerinden en fazla 2k kazayag ile ayrilmaktadirlar.
Bu motivasyon ile listelerdeki kazayaglar1 birer katar olarak diistiniildiigiinde, listeler
birbirleri ile bircok ortak oneke sahip olmaktadir. Bu bilgi, ortak girisimlerin etkili

bicimde kullanilmasi adina 6nem tasimaktadir.

# YaklasikEsleme (yaklasik sorgu YOLlari)

girisim_tablosu = Karma tablo
nihai_¢oziimler = [ |

yaklagik sorgu YOLlarindaki her bir YOL p i¢in:

1

2

3

4 anahtar katar1 = Bos katar

5 p listesindeki her bir kazayag1 k i¢in:

6 anahtar katar1 += k kazayaginin kimlik etiketi

7 kismi_g¢Ozlimler = anahtar katarinin girisim_tablosunda anahtar olarak
bulunan en uzun 6n ekindeki kismi ¢oziimler

8 Bulunan en uzun 6nekten sonraki kazayaklarinin her bir k kazayagi i¢in:

9 kismi_c¢oziimler = kismi_¢dziimler i k kazayaginin adaylari

10  kismi ¢ozlimleri nihai_g¢6ziimler listesine ekle

11 nihai_¢oziimleri dondiir.

Sekil 4.3: Yaklasik esleme algoritmasi s6zde kodu.

Sekil 4.3’te yaklasik esleme i¢in yeniden olusturma algoritmasinin sézde kodu
gosterilmektedir. Listelerin ortak kazayagi dizilimlerinden faydalanmak igin bir
karma tablosundan faydalanilmaktadir. Bir alt-¢izge icin yeniden olusturma listesi
secilirken bu alt-gizgeye ait katarin, karma tablosunda anahtar olarak bulunan en
uzun On eki aranir. Bu 6neke sahip sonugclar getirilerek her biri i¢in bir kismi sonug

uiretilir. Daha sonra katarin kalan kismi igerisindeki en uzun 6nek aranir. Bulunan
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sonuclar ile kismi sonuglar arasinda girisim islemi uygulanir. Bu 6nek bulma ve
kismi sonuglarin genisletilmesi islemi tiim katar kapsanana kadar devam eder. Her
girisim islemi sonunda sonuglar girisimi olusturan kazayaglarin dizilimi anahtar
olacak sekilde karma tablosuna kaydedilir.

Sekil 4.4°de, gelistirilen her iki algoritmanin P sorgu ¢izgesinin bir ayrit eksik
alt-gizgeleri igin {rettigi yeniden olusturma listeleri goriilmektedir. Listeler
incelendiginde bircogunun ortak kazayaglarina, benzer sirada girisim uygulamasi
gerektigi goriilmektedir. Bu durum girisim sayisinin disiiriilmesinde oldukca
faydalidir: Higbir iyilestirme olmaksizin tiim alt-gizgeleri elde etmek igin 40
kazayagi girisimi islemine gerek duyulurken; kiime tabanli algoritma bu islemi 21,
optimum yeniden olusturma listesine ekleme ¢ikarma yaparak yeniden olusturma

listeleri iireten algoritma sadece 17 girisimle sonuglari elde edilebilmektedir.

(0-4): a (0-5): b (2-6): e (2-7): f (3-7):i

E= | (1-9): c (1-6): d (3-5): g (3-6): h
Optimal YOL’lar Dizilim Oncelikli
YOL’lar
(P) Optimum YOL: [0, 1, 3, 4, 5]
Kazayagi Listesi E-a :[1,4,57] E-a :[x1,345]7
0-[0.4,1] E-b :[0,2,5,8] .
1-[0,5,3] Bt E-b :[0,%3,4,5]8
2—[1,6,2] E-c 1[1,4,5,7] E—-c Z[X,l,3,4,5],6
3-[1,6,3] .
4_[2 6, 3] E-d :[0,1,4,5] E-d :[0,1,x4,5]
5—[2,7,3] E-e :[0,1,3,5] E—e :[0,1,X,3,5]
6—[0, 4, 1] .
7-10,5.3] E-f :00.1,3,10] E-f :[0,1,34,], 11
8-11,6,2] E-g :[0,25,10] E-g :[0,% 3 4,5]6
9-[1,6,3] .
10_[2.6 3] E-h :[0,1,2,5] E-h :[0,1,xx,5],2
11—[2, 7, 3] E-i : [O, 1, 3, 10] E—i . ro! 1! 3! 4! x].lO

Sekil 4.4: Gelistirilen her iki algoritmanin, P sorgu ¢izgesinin bir ayrit eksik alt
cizgeleri i¢in Uirettigi yeniden olusturma listeleri.

Gelistirilen her iki yontem de girisim sayisint oldukga diisiirmektedir. Diger
taraftan gelistirilen ikinci yontem sayesinde, ilk yontemin ihtiya¢ duydugu maliyetli
on islemlere gerek kalmamaktadir: Her bir alt-gizge i¢in yeniden olusturma listesi

bulmak yerine; sadece bir kez sorgu ¢izgesi i¢in optimum liste bulunduktan sonra
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eksik kalan ayritlar1 tamamlayacak lokal bir arama gergeklestirilmektedir. Siralama
tabanli yontemin, kiime tabanli yonteme iistiin olmasinin bir diger sebebi de listelerin
ortak girisimlerinin aranmasina gerek kalmamasidir: On eklerin karma tablosunda
indekslenmesi sayesinde benzer girisimlere O(1) siirede erismek miimkiindiir.

Tez caligmas1 kapsaminda gelistirilen tlim algoritmalar ve bu algoritmalarin
kullandig1 yontemler bu boliim itibari ile tamamen sunulmustur. Bir sonraki bolimde
gelistirilen  algoritmalar ile literatiirdeki yiiksek performansli rakiplerinin
karsilastirmali performans testleri bildirilmektedir. Bu testlere ek olarak,
algoritmalar gelistirilirken karsilasilan alt problemlerin ¢oziimiine yo6nelik

yontemlerin performans karsilastirmalarina da yer verilmektedir.
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5. DENEYSEL VERI VE DEGERLENDIRME

Alt-¢izge esbi¢imlilik probleminin ¢6ziimii ig¢in gelistirilen bir algoritmanin
degerli olabilmesi i¢in: Algoritmanin hedefledigi problem varyasyonuna, hedeflenen
cizge boyutlarinda ¢oziim sunan yliksek performansli rakiplerine calisma siiresi,
sonug kalitesi veya hafiza tiikketimi acisindan iistiinlik saglamalidir. Tez calismast
kapsaminda gelistirilen algoritmalarin her biri, hedefledigi problem tiirii i¢in
gelistirilen ve kendi ile ayn1 ¢oziim yaklagimina sahip algoritmalar ile performans
testlerine tabi tutulmaktadir.

Gelistirilen dal-ve-sinir yaklasimina sahip birebir esleme algoritmasi VF2
[Cordella et al., 2004] ve Turbo™® [Han and Lee, 2013] algoritmalari ile calisma
siireleri iizerinden karsilastirilmaktadir. Indeks tabanl algoritma; GADDI [Zhang, Li,
and Yang, 2009] algoritmas: ile karsilastirlmistir. Ozgiin yaklasik esleme
algoritmasi, TALE [Tian and Patel, 2008] algoritmasi ile ¢alisma siireleri ve

¢Oziimiin kalitesi tizerinden karsilastiriimaktadir.

(P4) (P6-3) (P8-3) (P12-3) (PZS-S)

=33 2

Sekil 5.1: Karsilagtirma testlerinde kullanilan bazi sorgu ¢izgeleri.

Algoritmalar karsilastirilirken farkli bityliklikte ve yogunlukta sorgu cizgeleri
kullanilmistir. Sekil 5.1°de birkac 6rnegi gosterilen sorgu ¢izgelerinin tamami detay
bilgileri ile birlikte Tablo 5.1°de bildirilmektedir. Kullanilan sorgu ¢izgeleri farkli
boyut ve yogunluga sahiptir. Bu sayede olas1 tiim sorgu c¢izgelerini kapsayacak

sekilde hazirlanmistir.
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Tablo 5.1: Testlerde Kullanilan Sorgu Cizgeleri.

Cizge Kimligi | Sol Par¢a | Sag Parga Ayrit Ortalama
D. Sayisi D. Sayisi Sayis1 | Diigiim Derecesi

P4 2 2 4 2
Pe-1 3 3 6 2
Ps-2 3 3 7 2,3
Pe-3 2 4 7 2,3
Ps-1 4 4 16 4
Ps-2 3 5 7 1,75
Pg-3 4 4 8 2
P12 6 6 27 45
P12-2 8 4 13 2,2
P12-3 7 5 24 4
P2s.1 12 13 24 1,9
P2s.2 8 17 33 2,64
P2s-3 13 12 124 10

Yapilan tiim testler dogrulugunun kabulii icin 10’ar kez tekrar edilerek elde
edilen degerlerin aritmetik ortalamasi referans alinmaktadir. Tezin bu boliimiinde
deneylerin gergeklestirildigi araglar, karsilastirma igin kullanilan algoritmalar ve veri
setleri tanitildiktan sonra gelistirilen algoritmalara ait deneysel testler ve elde edilen

sonuglar alt basliklar halinde bildirilmektedir.

5.1. Deney Kurulumu
5.1.1. Deney Ortamm

Tez kapsaminda gergeklestirilen testler i¢cin kullanilan sistem: 4 c¢ekirdekli 17
970 3.20 Ghz iglemci, 16 GB ana bellek ve 1 TB saklama alanina sahip bir hard disk
tizerinde Ubuntu 18.4 isletim sistemini kosmaktadir. Gelistirilen tim algoritmalar
Python 3.6 programlama dili kullanilarak kodlanmistir. Cizge girdi formati olarak

GraphML [Brandes et al., 2001] ¢izge formati1 kullanilmaktadir.
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5.1.2. Hedef Veri Kiimeleri

Gelistirilen algoritmalar iki parcali ¢izgeleri hedef aldigi igin alt-gizge
esbicimlilik problemine ¢oziim iireten algoritmalarin testlerinde yaygin olarak
kullanilan AIDS, NASA ve YEAST [Lee et al., 2012] gibi veri kiimeleri
kullanilamamaktadir. Thtiya¢ duyulan veri kiimeleri iki pargal1 ¢izge olarak organize
edilebilmelidir. Iki parcali ¢izge olarak modellenebilen veri kiimelerinden insan
proteinleri ile patojen proteinleri arasindaki etkilesim aglari ve se¢im verileri
kiimeleri hedef veri kiimesi olarak kullanilmistir. Gergek veri kiimelerinin yan1 sira
test edilen algoritmalarin hedef aldig1 gizgelere uygun olarak {iretilen sentetik veri
kiimeleri de kullanilmistir. Bu sentetik veri kiimeleri Python programlama dilindeki
Networkx [Hagberg et al., 2008] kiitiiphanesi kullanilarak iiretilmistir. Uretilen bu
cizgeler yonsiiz, agirliksiz ve bagh ¢izgelerdir.

Gergek veri kiimelerinden olan insan proteinleri patojen proteinleri arasindaki
etkilesimleri i¢eren protein etkilesim veri kiimesi PHISTO [Durmus et al., 2013] veri
tabanindan elde edilmistir. Bu veri kiimesi toplamda 1052 adet kiiciik ve orta
biyiiklikte veri kiimesi igerdigi igin bir ¢izge veri tabanmi olarak organize
edilmektedir. Bu kiiclik ve orta dlgekli cizgeler ortalama 60 diigiim ve 90 ayrita
sahiptir ve her biri, insan ile bir 6zel bir patojen tiirli arasindaki protein etkilesim
verilerini tutmaktadir. Veri kiimesinin 6zellikleri geregi modellendigi ¢izge; yonsiiz,
agirliksiz ve iki pargali ¢izge yapisindadir.

Se¢im verileri 2009 yilinda online bir sozliik [Leskovec et al., 2010] igin
gerceklestirilen yonetici se¢imine aittir. Veri kiimesi, yaklasik 7 bin diigiim ve 100
bin ayrittan olusan tek bir biiyiikk ¢izge olarak modellenebilmektedir. Deneylerin
tizerinde kosuldugu sistem bu biiyiikliikte bir ¢izge i¢in islem yapamamaktadir bu
sebeple bu ¢izge daraltilarak kullanilmaktadir.

Dal-ve-sinir algoritmasinda kullanilan daraltilmis se¢im veri kiimesi 2200
ayrit, 520 sol parga diigiimii ve 500 sag par¢a diigiimii igermektedir. Bu algoritmalar
test edilirken kullanilan bir diger veri kiimesi Herpesviridae viriisiine ait proteinler ile
insan proteinleri arasindaki protein etkilesimlerini iceren veri kiimesidir. Bu veri
kiimesi 140 sol par¢a diiglimii, 730 sag parga diigiimii ve 1155 ayrittan olusmaktadir.
Dal-ve-siir algoritmalarini test ederken kullanilan sentetik veri kiimesi 280 sol parca

diigtimii, 300 sag parca diigtimii ve 1000 ayrittan olusmaktadir.
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Indeks tabanli algoritmalar ile yapilan testlerde secim veri kiimesinin 3260 sol
parga, 2740 sag par¢a diigiimiine ve bunlar arasinda toplam 30000 ayrita sahip
daraltilmis bir veri kiimesi kullanilmaktadir. Bu algoritmalarin testinde 1747 sol
parga, 1530 sag parca diigiimiine ve 4200 ayirta sahip, sentetik veri kiimesinden elde
edilmis bir ¢izge daha kullanilmistir.

Yaklasik esleme islemi oldukc¢a maliyetli bir islem oldugu icin yaklasik esleme
islemi i¢in se¢im veri kiimesinin daraltilmis bir diger altkiimesi {izerinde sorgular
gerceklestirilmektedir. Bu daraltilmis ¢izge, sol pargasinda 327 diigiim, sag
pargasinda 452 diigiim ve 1368 ayrittan olusmaktadir. Gergek veri kiimesine ek
olarak sentetik veri kiimesinden elde edilen bir ¢izge iizerinde de yaklasik esleme
algoritmalari test edilmistir. Sentetik veri kiimesinden elde edilen bu ¢izge 220 sol

parga, 190 sag parca ve 1000 ayrittan olusmaktadir.

5.1.3. Kullanilan Algoritmalar

Performans  karsilastirmast  icin  kullanilan  algoritmalar  segilirken
karsilastirilacag: algoritma ile ayni problem varyasyonuna ¢éziim iiretmesine ve ayni
¢Oziim yaklasimina sahip olmasina dikkat edilmektedir. Karsilastirma i¢in kullanilan
tlim algoritmalara ait kodlar, algoritmay1 olusturan yazarlardan elde edilmektedir.

Gelistirilen dal-ve-sinir algoritmast dncelikle VF2 algoritmasi ile performans
karsilastirma testine tabi tutulmaktadir. VF2 algoritmasi, birebir esleme problemi i¢in
gelistirilen ¢6ziim yaklasimlarini kiyaslamada en yaygin kullanilan algoritmadir. Iki
uzaklikli komsuluklari, gelistirilen algoritmada oldugu gibi dikkate aliyor olmasi ve
dal-ve-sinir teknigini kullaniyor olmasi sebebiyle kiyaslama yapmak i¢in uygun bir
algoritmadir. Performans karsilastirmasina dahil edilen diger bir algoritma ise
Turbo™® algoritmasidir. Bu algoritma, yakin zamanda gelistirilen dal-ve-sinir
algoritmalar: arasinda, en diisiik ¢alisma siireleri ile en yiiksek performansi gosteren
algoritmalardan biri olma 6zelligini tasimaktadir. Turbo™ algoritmas: da dallanma
sirasinda On islem ile elde ettigi verileri kullanarak uygun alt-yapilar iizerine
dallanmaktadir ve bu yonii ile gelistirilen dal-ve-sinir algoritmasi ile benzerlik
gostermektedir.

Indeks tabanl1 algoritma literatiirdeki yiiksek performansli GADDI algoritmasi
ile performans agisindan karsilastirilmaktadir. GADDI algoritmas: tek bir biiyilik

cizge igerisindeki sorgu cizgesi ile esbicimli alt-¢izgeleri bulmay1 hedeflemektedir.
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Bu algoritma; komsu diigiim ¢iftlerini, algoritmanin NDS ismini verdigi bir uzaklik
degeri ile indekslemektedir. Daha sonra sorgu cizgesi uygun ikililerin girisimi ile
tekrar olusturulmaktadir. Bu bdlme, indeksleme ve girisim ile tekrar elde etme
yaklasimi gelistirilen indeks tabanli algoritma ile olduk¢a benzer oldugu i¢in bu
algoritma karsilastirma i¢in uygun bir aday olmaktadir.

Yaklasik esleme problemi icin gelistirilen algoritma TALE algoritmasi ile
karsilastirilmaktadir. Bu algoritma diigiimleri yapisal ve anlamsal 6zelliklerine gore
derecelendirerek indekslemektedir. Daha sonra en 6nemli diigiimden baslayarak
belirlenen benzerlik orani saglanana kadar mevcut ¢oziim genisletilmektedir. Her iki
yontem de kismi bir ¢oziimden baslayip belirli bir benzerlik diizeyi saglanana kadar
bu kismi ¢oziimlerin genisletilmesi mantigina dayandigi i¢in adil bir kiyaslama

yapmak miimkiindiir.

5.2. Deneysel Sonuclar

5.2.1. Dal-ve-simir Algoritmasi

Gelistirilen dal-ve-simr algoritmasi, VF2 ve Turbo™ algoritmalarmimn farkh
cizge boyutlar1 lizerinde ¢alisma siirelerinin tespiti i¢in bahsedildigi lizere {li¢ farkli
hedef ¢izge kullanilmigtir. Tiim bu algoritmalar birebir esleme algoritmasi oldugu
icin ayni hedef ¢izge igerisinde ayni sayida esbigimli alt-gizge bulmalidir fakat
gelistirilen 6zgilin algoritma, bu tez ¢aligmasinda tanimi yapildig: lizere iki parcali
cizgeler lizerinde esbigimlilik sorgusu yaptigi i¢in eksik sonug iiretmektedir. Calisma
stirelerini adil bigimde karsilastirabilmek i¢in 6zgiin algoritma ile yapilan sorgularda,
sorgu ¢izgesinin Simetrikleri ile de sorgu gerceklestirilmektedir. Her ii¢ algoritma da
Tablo 5.1°de gosterilen tiim sorgu ¢izgeleri ile her ii¢ hedef ¢izge iizerinde alt-gizge
esbigimlilik sorgusu gergeklestirmektedir. Tablo 5.2°de baz1 alt ¢izge esbig¢imlilik

sorgulari sonucu elde edilen sonug sayilar1 gosterilmektedir.

Tablo 5.2: Baz1 Sorgular Sonucu Elde Edilen Alt-¢cizge Sayilari.

Veri Kiimesi P4 Ps-3 Ps-3 P23 | Pas3
Herpesviridae 927 | 558243 | 37984 | 2241 1
Sec¢im Verileri | 89589 | 692750 | 114094 | 67 0
Sentetik Veri 324 | 191681 | 67432 | 1197 0
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Tablo 5.1°de bildirilen sorgu sonug sayilari, her ii¢ ¢izgenin sadece boyut
olarak degil yapisal olarak da cesitlilik gosterdigini ortaya koymaktadir. Sorgu
sonuglart incelendiginde 6 ve 8 diiglime sahip sorgu cizgelerinin en fazla sayida
bulundugu goriilmektedir. Hedef gizgeler, yogun ¢izgeler oldugu igin bu ¢izgelerin
kombinasyonlarini bolca bulmak miimkiindiir. Diger taraftan 25 diigiime sahip sorgu
cizgesi oldukca 6zel bir sorgu ¢izgesi oldugu i¢in {i¢ ¢izgede toplam sadece 1 adet
bulunmaktadir. Her ii¢ algoritma da birebir esleme algoritmasi oldugu i¢in esit sayida
ve birebir aymi sonuglar iiretmektedir. Bu algoritmalarin sorgular1 gergeklestirmek

icin harcadiklari siireler Sekil 5.2 ve 5.3’de bildirilmektedir.

Se¢im Veri Kiimesi Uzerinde Sorgu Performanslari
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Sekil 5.2: Dal-ve-sinir algoritmalarinin daraltilmis veri kiimesi tizerindeki sorgu
performanslari.

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de bildirilen ¢alisma siireleri agikga gostermektedir Ki
gelistirilen 6zgiin algoritma, farkli boyuta sahip hedef ve sorgu cizgeleri yapilan tiim
sorgularda VF2 ve Turbo™ algoritmasina galisma siireleri bakimimdan istiinliik

saglamaktadir.
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Protein Etkilesimleri Veri Kiimesi Uzerinde Sorgu

Performanslari
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Sentetik Veri Kiimesi Uzerinde Sorgu Performanslari
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Sekil 5.3: Dal-ve-sinir algoritmalarinin Herpesviridae protein etkilesim ¢izgesi
(iistte) ve sentetik veri kiimesi tizerindeki sorgu performanslari.

Sorgu performanslart tekrar incelendiginde diigiim sayist diisiik olan sorgu
cizgeleri ile yapilan sorgularda performans farkinin ¢ok daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu durumun sebebi gelistirilen algoritmanin tek bir parga iizerine
dallanmast ve bu dallanmaya ait uygun sonuglarin hizlica iretilebilmesinden

kaynaklanmaktadir.
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Her ti¢ algoritma da giiglii budama teknikleri sayesinde sorgu ¢izgelerinin
boyutu arttiginda da sorgu yapma imkani saglamaktadir. Uygun olmayan sonuglar
her ti¢ algoritma tarafindan da hizli bir sekilde budanabildigi i¢in sorgu ¢izgesinin
boyutu arttikca c¢alisma siireleri kisalmakta ve aradaki performans farki
kapanmaktadir. Sorgu ¢izgeleri tekrar incelendiginde, ayrit yogunlugu yiiksek olan
sorgu cizgeleri ile sonuca daha hizli varildigi soylenebilmektedir. Bu durumun
sebebi, algoritmalarin budama islemi i¢in diiglim derecelerinden faydalanmasidir:
Yogun sorgu ¢izgelerindeki diiglimlerin dereceleri daha biiylik olacagi i¢in aday
sayilar1 daha diisiiktiir ve bdylece sorgu daha hizli tamamlanabilmektedir.

Sonug olarak gelistirilen 6zglin dal-ve-sinir algoritmasi, literatiirdeki ytiksek
performansli VF2 ve Turbo™ algoritmalarina kiyasla, iki parcali ¢izgeler iizerinde 2

ile 500 kat arasinda daha kisa siirede sorgu gergeklestirebilmektedir.
5.2.2. Indeks Tabanh Algoritma

Ozgiin indeks tabanli algoritma ve GADDI algoritmasi ile secim verilerini
iceren bilyiik ¢izge lizerinde ve sentetik olarak lretilen orta biiyiikliikteki cizge
tizerinde alt-gizge esbicimlilik sorgusu gergeklestirilmistir. Tablo 5.1°de bildirilen
sorgu ¢izgelerinin her biri ile sorgu gerceklestirilerek performans sonuglari
incelenmistir. Gelistirilen indeks tabanl algoritma i¢in gerekli YOL olusturulurken;
4, 6 ve 8 diigiime sahip sorgu ¢izgeleri i¢in yeniden olusturma listeleri kaba-kuvvet
algoritmasi ile 12 ve 25 diigiime sahip sorgu ¢izgeleri i¢in YOLIlar a¢g6zlii algoritma
ile olusturulmustur. Algoritmalarin, se¢im veri kiimesine ait indeks verilerini
olusturmak ic¢in harcadiklar1 sitireler ve indeks veri sayilar1 Tablo 5.3’de

bildirilmektedir:

Tablo 5.3: Algoritmalarin segim veri kiimesine ait indeks verilerini olusturma
stireleri ve indeks sayilari.

Algoritma Caligsma siireleri (sn) Indeks Sayisi
Ozgiin Algoritma 72 620x10°
GADDI 359 5x10°
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Tablo 5.3’de bildirilen ¢aligma siireleri, gelistirilen 6zgiin algoritmanin indeks
verilerini hizli bicimde olusturabildigini gostermektedir. Bunun yaninda olusan
indeks sayis1t GADDI algoritmasina kiyasla oldukca fazladir. Bu durumun sebebi:
GADDI algoritmasi her bir diigiim i¢in sadece bir indeks verisi olusturmaktadir.
Gelistirilen indeks tabanli algoritma iki uzunluktaki tim yollar1 indeksledigi i¢in
indeks sayisi olduke¢a fazla olmaktadir. Algoritmalarin Tablo 5.1°de gdsterilen sorgu

cizgeleri ile yapilan sorgulara ait ¢alisma stireleri Sekil 5.4°de bildirilmektedir:

Secim Veri Kiimesi Uzerinde Sorgu Performanslari
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Sekil 5.4: Indeks tabanli algoritmalarin, sentetik ve secim veri kiimeleri iizerinde
gergeklestirdigi alt-cizge esbicimlilik sorgularina ait caligma stireleri.
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Her iki algoritmanin da artan sorgu c¢izge boyutlart sebebiyle calisma
stirelerinin uzadig1 gortiilmektedir. Bu durumun sebebi daha biiyiik sorgu ¢izgelerinin
daha fazla girisim islemine ihtiya¢ duymasidir. Sekil 5.4’e bakildiginda c¢alisma
stirelerinin baslarda birbirine oldukga yakin oldugu goriilmektedir. Gelistirilen 6zgiin
algoritma uygunsuz sonuglari daha ilk girisimden biiytik 6l¢iide eledigi icin GADDI

algoritmasina kiyasla, artan sorgu ¢izgesi boyutlari ile daha iyi basa ¢ikmaktadir.

Tablo 5.4: Indeks Tabanl algoritma ile se¢im verilerine ait ¢izge iizerinde
gerceklestirilen bazi sorgulara dair istatistikler.

Sorgu Cizgesi Girigim Sayis1 Sonug Sayisi Ortalama Aday
Kazayagi Sayilari

P, 1233373 695896 180 x 10°

Pess 1914066 962750 40 x 10°

Pes 2475621 114094 11 x 10°

Pios 2619482 6287 5x10°

Pass 3718260 2 750

Tablo 5.4’te gelistirilen algoritmanin daha iyi anlasilmasi igin gergeklestirilen
sorgulara dair baz1 detay bilgilere yer verilmektedir. Tablo dikkatli incelendiginde,
beklendigi lizere, yiiksek dereceli diiglimlere sahip cizgelerdeki ortalama aday
kazayag1 sayis1 azalmaktadir. Diger yandan sorgu ¢izgelerinin boyutu ile YOL’larin
uzunlugu arasinda dogru oranti bulundugu icin gerekli girisim sayist beklendigi
kadar azalmamaktadir.

Sonug olarak gelistirilen indeks tabanli algoritmanin gergeklestirdigi sorgulara
ait veriler degerlendirildiginde: Gelistirilen algoritma, GADDI algoritmasina ¢alisma
stiresi bakimindan 40 kata kadar daha tstiindiir. Diger taraftan gelistirilen indeks
tabanli algoritmada, tiim iki uzunluklu yollar1 indekslendigi i¢in olusan indeks sayisi
olduk¢a fazladir. Indeks verilerinin sayisi arttikga ihtiyag duyulan hafiza alani da
oldukca artmaktadir. Algoritmanin indeks mekanizmasi, veri yapilariin hafizada
tutulmasi iizerine oldugu icin, artan veri yapist boyutlari, biiyiik ¢izgelere ait indeks

verilerini olusturmay1 ve hafizada tutmay1 zorlastirmaktadir.
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5.2.3. Ozgiin Algoritmalarin Karsilastirilmasi

Tez kapsaminda gelistirilen 0zgiin algoritmalar birbirleri ile de performans

testlerine tabi tutulmustur. Bu islem i¢in Tablo 5.5’te gosterilen hedef ¢izgeler

tizerinde Tablo 5.1°de gosterilen tiim sorgu cizgeleri caligtirillarak performans

degerleri elde edilmistir.

Tablo 5.5: Ozgiin Algoritmalar1 Karsilastirmada Kullanilan Veri Kiimeleri.

Veri Kiimesi Sol Par¢a Sag Parga Ayrit
Diigiim Sayis1 | Diiglim Sayisi Sayisi
Papilomaviridie 120 760 1100
Secim Verileri 196 211 650
Sentetik Veri 720 1600 4367
Karsilastirma testleri biiytikliikkleri ve yogunluklar1 farkli

bu 1ii¢c wveri

kiimesinden elde edilen ¢izgeler iizerinde yapilmistir. Elde edilen calisma siireleri

Sekil 5.5 ve 5.6’da bildirilmektedir.

Sentetik Veri Kiimesi Uzerinde Sorgu Performanslari
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Sekil 5.5: Ozgiin algoritmalarin biiyiik hedef ¢izge iizerindeki sorgu siireleri.
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Secim Veri Kiimesi Uzerinde Sorgu Performanslari
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Sekil 5.6: Ozgiin algoritmalarin orta biiyiikliikte ¢izge iizerindeki sorgu siireleri.

Performans sonuglar1 gostermektedir ki gelistirilen dal-ve-sinir algoritmasi bir
parcasinda gorece diger parcaya gore az diiglim bulunan orta Olgekli cizgelerde
indeks tabanli algoritmaya gore daha iyi performans gostermektedir. Sonuclar analiz
edildiginde ortaya ¢ikan bir diger durum ise diigiim sayisi az olan sorgu ¢izgelerinde
performans farklarinin daha az oldugu, sorgu cizgesinin diigiim sayist arttikca

performans farkinin da arttig1 gézlemlenmektedir.
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5.2.4. Yaklasik Esleme Algoritmasi

Tez kapsaminda gelistirilen yaklasik esleme algoritmasi, alandaki yiiksek
performansl yaklagik esleme algoritmalarindan TALE algoritmasi ile ¢alisma
stireleri ve tiretilen sonug sayilari lizerinden karsilastirilmaktadir. TALE algoritmast,
biiyiik tek bir cizge lizerinde sorgu yapma hedefi ile gelistirilmistir. Algoritmalar
yaklasik esleme sorgusunu secim veri kiimesinin daraltilmis bir alt kiimesi ve
sentetik veri kiimesinden elde edilen ¢izgeler iizerinde gergeklestirmektedir. Sorgu
icin Tablo 5.1°de gosterilen 4, 6 ve 8 diigiimlii sorgu ¢izgeleri kullanilmaktadir. Bu
sorgulara yaklasik sorgu 6zelligi kazandirmak i¢in bir ayritin eksikligine miisaade
edilmektedir. TALE algoritmasi, benzerlik orani iizerinden yaklasik esleme yaptig
icin 4, 6 ve 8 digiimlii sorgu ¢izgeleri i¢in sirastyla %80, %83.33 ve %87.50
benzerlik oranlari, algoritmaya parametre olarak verilmektedir. Sekil 5.7°de TALE

algoritmas1 ile oOzglin yaklasik esleme algoritmasinin  ¢alisma  siireleri

bildirilmektedir.

71



Secim Veri Kiimesi Uzerinde Sorgu Performanslari
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Sekil 5.7: Yaklagik esleme algoritmalarina ait sorgu siireleri.

Elde edilen g¢alisma siireleri incelendiginde c¢alisma siireleri bakimindan
birbirine yakin performans sonuglarina sahip oldugu goézlemlenmektedir. Diger
taraftan, bu algoritmalar yaklasik esleme algoritmasi oldugu ig¢in {irettigi sonug
sayilarina da bakilmalidir. Tablo 5.6’da algoritmalarin se¢im verisi iizerinde yaptigi

sorgular sonucu irettigi sonug sayilar1 gosterilmektedir.
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Tablo 5.6: Yaklasik esleme algoritmalarinin iirettigi sonug sayilari.

Algoritma P4 Pé-1 P6-2 Pe-3 Ps-1 Pg-2 Ps-3

Ozgiin 2x10° | 6,4x10° | 6,6x10° | 7,2x10° | 32x10° |24,8x10°| 20x10°
algoritma

TALE 2x10° | 3,7x10° | 4,5x10° | 4,6x10° | 10,3x10° | 8,5x10° | 11,2x10°

Tablo 5.6’da bildirilen veriler agik¢a gostermektedir ki gelistirilen yaklasik
esleme algoritmasi sorgu cizge boyutu ile dogru orantili olarak daha fazla sonug
tiretmektedir. Bu durumun sebebi gelistirilen 6zgiin algoritmanin, miisaade edilen
siirlar igerisindeki tim sonuglari bulmayi1 garanti etmesidir. TALE algoritmasi,
buldugu sonuglarin miisaade edilen benzerlik sinir degerinin {izerinde oldugunu
garanti etse de bu smirin {izerindeki tiim sonuclarin {retilecegini garanti
etmemektedir. Elde edilen her iki karsilastirma  sonuclar1  beraber
degerlendirildiginde: Gelistirilen 6zgiin algoritma, sonuglar1 iiretmek i¢in TALE
algoritmasindan daha fazla islem giiciine ihtiya¢ duymaktadir. Gelistirilen 6zgiin
algoritma olas1 tiim yaklasik eslemeleri bulmay1 garanti etmektedir ve bu sebeple

yaklasik %50 daha fazla sonug liretmektedir.
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6. SONUC ve GELECEK CALISMALAR

Tez calismasina baglarken iki parcali ¢izgelerin kendine 6zgili yapisindan
faydalanildiginda, alt-¢izge esbi¢imlilik problemine yiiksek performansh ¢6ziim
yontemleri gelistirilebilecegi ongorilmiistir. Bu amagla iki parcali alt-¢izge
esbi¢imlilik probleminin birebir ve yaklasik esleme varyasyonlarma 6zgiin ¢oziim
algoritmalar1 gelistirilmistir. Gelistirilen bu 6zgiin algoritmalarin hem teorik hem de
deneysel olarak yiiksek performans gosterdikleri yapilan analiz ve deneyler ile
saptanmistir.

Birebir esleme problemine gelistirilen dal-ve-sinir algoritmasi, iki pargali
yapiy1, dallanma adaylarinin se¢iminde ve uygunsuz dallanmalarin olugmasinin
online gegmede kullanmaktadir. Sorgu ¢izgesi diigiimlerine aday se¢imi yapilirken
sadece sorgu digiimii ile aym parcadaki hedef diiglimler arasindan adaylar
secilmektedir. Bu durum olas1 dallanma sayisini biiyiik ol¢lide azaltmaktadir. Diger
taraftan iki parcali ¢izgelerde iki uzunluktaki yollar ile birbirine bagli olan
diigiimlerin aynmi parcada olmast gerekliligi, uygun sonu¢ {iiretmesi imkansiz
dallanmalar1 daha olusmadan budamayi saglamaktadir. Bu budama isleminin
dallanma uzayimi oldukga disiirdiigii gozlemlenmektedir. Dallanma uzayindaki bu
daralma algoritmanin performansina biiyiik katki saglamaktadir.

Indeks tabanli birebir esleme algoritmasi, iki parcali yapiyr oldukca iyi
karsilayan kazayagi indeks yapisini kullanmaktadir. Kazayagi indeks yapisi
sayesinde etkili bir filtreleme gergeklestirmek miimkiin olmaktadir. Sorgu ¢izgesini
olusturan kazayaglarina uygun adaylar1 elde etmek i¢in hedef ¢izge filtrelenirken
sadece tepe diiglimii ayn1 parcada olan kazayaglar1 aday olarak belirlenmektedir. Bu
sayede sorgu cizgesi yeniden olusturulurken kullanilacak aday sayist oldukca
azaldigi gézlemlenmektedir ve boylece algoritmanin performansi artmaktadir.

Yaklasik esleme problemine gelistirilen algoritma, indeks tabanli algoritma
gibi kazayagi indeks yapisimi kullandigi i¢in bu algoritmanin yararlandigi tim
ozelliklerden yaklasik esleme algoritmasi da faydalanmaktadir.

Tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen 6zgiin algoritmalarin bazi alt problemlere
¢ozim tretilirken her zaman optimal sonuglari veremeyen yontemler kullanilmistir.
Bu problemlerden biri en az maliyete sahip YOLun bulunmasidir. Kullanilan a¢gozlii
yaklagim daha once deginildigi iizere her zaman optimal YOLu bulamamaktadir.

Diger yandan en iyi YOL kistas1 da gelistirmeye agiktir: En az sayida aday girisimine
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sahip YOLdan daha hizli sonug¢ iiretebilen bir YOL bulunabilir. Bu problem
gelecekte ¢coziilmesi gereken agik bir problemdir.

Dal-ve-sinir  algoritmasinin iizerinde dallanma gerceklestirdigi parganin
secilmesi de yine iizerinde iyilestirilme yapilabilecek problemlerdendir. Mevcut
algoritma daima sol parca lizerinde dallanma, sag parca ilizerinde filtreleme yaparak
sonuglar1 elde etmektedir. Diger taraftan, veri kiimesinin 6z niteliklerine gore en az
sayida dallanma ile sonuca ulagilabilmesi i¢in hangi parca iizerinde dallanma, hangi
parca iizerinde filtreleme yapilacagi problemi de yine acik bir problemdir.

Bir diger gelistirmeye acik problem yaklasik esleme yapmak i¢in ihtiyag
duyulan yeniden olusturma listelerinin se¢imidir. Ozgiin yaklasik esleme algoritmasi
gelistirilirken iki farkli strateji ile bu listeler olusturulmaktadir ve bu yaklasimlardan
birinin digerine oldukga iistiin oldugu goriilmektedir. Kullanilan ytiksek performansh
secim stratejisi, en az maliyetle yaklasik eslemeyi garanti etmemektedir ve bu
sebeple yaklasik esleme igin gerekli YOLlarin bulunmasi da yine agik bir

problemdir.
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Ek B: Terimler Sozliigii

Tablo B1.1: Tez ¢alismasinda Tiirkce olarak kullanilan Ingilizce terimler.

Tiirk¢e Terim

Ingilizce Terim

Alt-gizge Subgraph
Birebir Esleme Exact Matching
Cizge Graph

Cizge Benzetme Uzaklig1

Graph Edit Distance

Dal-ve-siir Algoritmasi

Branch-and-bound Algorithm

Esbicimlilik

Isomorphism

Girisim Islemi

Join

Iki Parcali Cizge

Bipartite Graph

Indiiklenmis

Induced

Oriintii Tanima

Pattern Recognation

Nitelikli Cizgeler

Atrributed Graphs

Veri Kuimesi

Dataset

Yaklasik Egleme

Approximate Matching

Yeniden Olusturma Listesi

Reconstruction List
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